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INTRODUCTION. 

DS8  FORCES  ttUI  TABIEHT  EH  RAISOH  DITEBSE  DU  CABRÉ  DE  LA 

DUTAMCE.  —  Dans  nos  Leçons  sur  la  Physique  moléculaire  (  *  ), 
nous  avons  étudié  les  actions  mécaniques  exercées  au  contact 
ut  les  (iéformations  des  solides  et  des  licfuides  qui  en  sont  la 
conséquence.  Nous  avons  rapporté  l'orij^ine  de  ces  déforma- 
tions aux  actions  réciproques  des  molécules  matérielles  dans 
lesquelles  nous  avons  imaginé  qu'un  corps  peut  toujours  être 
d«'Tomposé,  et  nous  avons  pris  comme  point  de  départ  cette 
In  pothése  que  les  actions  moléculaires  cessent  d'être  sensibles 
à  toute  distance  apprcoiable  par  nos  instruments  de  mesure. 

Nous  allons,  dans  les  Chapitres  qui  suivent,  étudier  des 
actions  mécaniques  qui  s'exercent  à  de  très  jurandes  distances, 
sans  intermédiaire  connu  :  ce  sont  d'une  part  les  actions 
réciproques  du  Soleil  sur  les  planètes  et  des  astres  entre 
«»ux,  d'autre  part  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques. 

Beaucoup  de  physiciens  répugnent  à  l'idée  d'actions  méca- 
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niques  exercées  à  dislance  el  sans  intermédiaire.  Considérant 
l'élasticité  comme  une  propriété  non  susceptible  d'analyse,  ils 
tentent  de  ramener  les  lois  fondamentales  de  la  gravitation  el 
de  Télectricité  aux  propriétés  mécaniques  d'un  milieu  univer- 
sel qui  remplit  Tespace  et  rinlervalle  même  des  molécules 
matérielles  des  corps.  On  ne  peut  nier  en  effet  que  les  théories 
de  la  chaleur  el  de  la  lumière  conduisent  d'une  manière  à  peu 
près  nécessaire  à  la  conception  d'un  milieu^  Téther,  que  nous 
devons  supposer  élastique,  puisqu'il  transmet  des  vibrations, 
et  matériel,  puisque  les  corps  pondérables  agissent  sur  lui 
pour  le  mettre  en  vibration,  pour  réfléchir,  réfracter,  absorber 
les  vibrations  qu'il  transmet  :  il  serait  particulièrement  inté- 
ressant d'avoir  recours  à  ce  même  milieu  pour  Texplication 
des  phénomènes  électriques,  de  la  gravitation  et  aussi  de 
l'élasticité  des  corps  pondérables,  mais  celle  synthèse  est  trop 
loin  d'être  réalisée  pour  que  nous  puissions  faire  autre  chose 
que  d'en  signaler  ici  la  possibilité. 

Nous  accepterons  donc  l'action  à  dislance  simplement 
comme  un  fait,  et  nous  admettrons  que  l'action  élémentaire 
de  deux  molécules  matérielles  A  et  B,  dont  les  masses  sonl 
m  et  m'y  est  une  force  attractive  ou  répulsive  F,  dirigée 
suivant  la  ligne  AB  qui  les  joint,  et  dont  la  grandeur  est  pro- 
portionnelle à  chacune  des  masses  agissantes,  c'est-à-dire  à 
leur  produit  mm'  et  à  une  fonction  déterminée /(/)  de  la 
distance  AB  =  r  des  deux  molécules:  F  =:  mm'  f{r).  Dans 
les  cas  qui  vont  nous  occuper  d'abord,  on  a  simplement 

/('■)= p-, 

l'action  attractive  ou  répulsive  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Cette  loi  particulière  est  appelée  souvent 
loi  naturelle  de  r attraction,  à  cause  de  son  application  aux 
attractions  des  corps  célestes. 
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Hypothèse  de  la  gravitation  universelle.  —  Lois  de  Kepler.  —  L'attrac- 
tion exercée  sur  les  planètes  est  dirigée  vers  le  centre  du  Soleil.  — 
Identité  de  la  pesanteur  et  de  la  gravitation  universelle,  déduite  du 
mouvement  de  la  Lune. 

Mesure  de  la  constante  de  la  gravitation  et  de  la  densité  moyenne  de 
la  Terre.  —  Expériences  de  Cavendish,  de  MM.  Cornu  et  Baille.  — 
Déviation  du  fil  à  plomb  par  les  montagnes.  —  Variation  de  la 
pesanteur  dans  Tintérieur  du  globe.  —  Réduction  à  deux  du  nombre 
des  grandeurs  fondamentales. 


ITP0THË8E  DE  LA  fiBAYITATIOir  UNIVERSELLE.  —  Dans  les  notions 
lie  Mécani(|ue  que  nous  avons  placéesau  débutdece  Cours  (*), 
nous  avons  considéré  la  pesanteur  comme  une  force  sensi- 
blement constante.  Toutefois,  il  n'est  pas  nécessaire  de  se 
placer  à  une  altitude  bien  considérable  pour  constater  la 
variation  de  la  pesanteur  à  mesure  qu'on  s'écarte  de  la  sur- 
face terrestre.  Par  exemple,  M.  von  Jolly  (')  a  disposé  une 
balance  ordinaire  très  sensible,  dont  le  fléau  portail  à  l'une 
i\e  ses  extrémités  un  premier  plateau  A  auquel  était  suspendu, 
par  des  fils  de  5™  de  long,  un  deuxième  plateau  A'.  On  plaçait 
en  A'  un  poids  de  i^»,  auquel  on  faisait  équilibre  par  une  lare 
convenable;  puis  on  portait  le  poids  de  i''^  de  A'  en  A,  et 
l'équilibre  se  trouvait  détruit  :  il  fallait  ajouter  des  poids  pour 
le  rétablir  ;  toutes  corrections  faites,  pour  tenir  compte  de  la 
diCTérence  de  pression  et  de  température  en  A  et  en  A',  on 


(  '  )  Tome  I,  i"  fascicule. 

(•)  Von   Jolly,   IVied.  Ann.,  t.  V,   p.   112,  et  Journal  de  Physique, 
i~  série,  t.  VIII,  p.  a'io  ;  1879. 
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trouve  une  différence  de  poids  1res  appréciable,  car  elle  serait 
Ihéoriquemenl  de  i^e^Sy  par  kilogramme. 

Il  n'est  cependant  pas  très  facile  de  déduire  d'expériences 
de  ce  genre  ce  qui  arriverait  pour  des  corps  très  éloignés  de 
la  surface  de  la  Terre,  comme  la  Lune  ou  les  astres,  et,  si 
nous  sommes  portés  par  induction  à  admettre  que  la  pesan- 
teur s'exerce  sur  eux,  nous  en  ignorons  a  priori  les  condi- 
tions. 

Il  paraît  aussi  très  probable  que  tous  les  astres  offrent  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  que  nous  constatons  ici,  qu'il 
y  a  une  pesanteur  à  leur  surface,  qu'elle  est  dirigée  vers  leur 
centre  et  qu'elle  agit  à  une  dislance  quelconque  sur  tous  les 
autres  corps  célestes.  C'est  en  se  laissant  guider  par  ces 
inductions  que  Newton  fut  conduit  à  penser  que  les  astres 
s'attirent  entre  eux,  que  leurs  mouvements  sont  déterminés 
par  les  actions  exercées  mutuellement  des  uns  aux  autres,  et 
que  le  monde  astronomique  est  régi  par  des  forces  provenant 
d'une  cause  unique,  l'attraction. 

S'il  en  est  ainsi,  les  astres  doivent  éprouver  des  mouvements 
extrêmement  complexes,  puisque  le  nombre  de  ces  corps  est 
immense  et  que  chacun  d'eux  obéit  à  l'influence  de  tous  les 
autres.  Cependant  il  est  facile  de  voir  que  la  question  se  réduit, 
pour  une  première  approximation,  à  une  simplicité  inattendue. 
Les  corps  célestes  se  divisent,  en  effet,  en  deux  classes  :  les 
uns,  que  l'on  nomme  étoiles  fixes^  sont  placés  à  des  distances 
tellement  grandes  du  Soleil  et  de  la  Terre  que  leur  action 
peut  être  négligée,  et  les  autres,  qui  sont  comparativement 
plus  rapprochés,  constituent  un  groupe  d'astres  isolés  des 
étoiles,  mais  dépendant  les  uns  des  autres  :  ce  sont  le  Soleil 
et  les  planètes.  Ce  sont  donc  les  seuls  dont  nous  aurons  à 
étudier  les  actions  réciproques.  Si  ensuite  nous  les  comparons 
entre  eux,  nous  reconnaissons  que  le  Soleil,  étant  incompa- 
rablement plus  gros  que  les  planètes,  doit  avoir  dans  le  sys- 
tème une  influence  prépondérante,  tellement  qu'une  planète 
comme  la  Terre  éprouve  du  Soleil  une  attraction  très  grande 
et  des  autres  planètes  une  attraction  presque  négligeable. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  considérer,  à  titre  de  première 
approximation,  le  Soleil  comme  un  centre  unique  d'action, 
et  les  planètes  comme  autant  de  corps  indépendants  les  uns 


ATTRACTION  VERS  LE  SOLEIL.  9 

des  autres  et  se  mouvant  suivant  les  mêmes  lois  que  si  chacun 
d'eux  existait  seul  en  présence  du  Soleil. 

UI8  DE  KÏÏTÎiEB.  —  Une  fois  que  la  question  est  réduite  à  ce 
degréde  simplicité,  il  n'y  a  plus  qu'à  étudier  par  l'observation 
le  mouvement  de  chaque  planète  autour  du  Soleil  considéré 
comme  fixe;  c'est  ce  qu'avait  fait  Kepler  (*),  et  le  résultat 
^néral  de  ses  observations  se  résume  en  trois  lois  que  nous 
allons  énoncer  : 

I*  Les  planètes  décrivent  des  courbes  planes,  et  les  rayons 
vecteurs  partant  du  centre  du  Soleil  décrivent  des  aires  pro- 
portionnelles aux  temps, 

a®  Les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses  dont  le  Soleil 
occupe  l'un  des  foyers, 

3®  Les  carrés  des  temps  de  révolution  des  diverses  planètes 
sont  proportionnels  aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs 
orbites. 

Acceptons  ces  lois  et  voyons  comment  Newton  (')  s'en  est 
servi  pour  démontrer  l'existence  d'une  force  attractive  exercée 
par  le  Soleil  et  trouver  la  loi  des  variations  de  cette  force  avec 
la  distance. 

L'ATTRACnOir  EST  DIRIfiÉE  VERS  LE  SOLEIL.  —  Soient  0  {fig.  i) 
le  centre  du  Soleil  et  A  celui  d'une  planète  à  un  moment 
déterminé.  Pendant  un  temps  infiniment  petit,  elle  parcourra 
l'élément  AB  de  sa  trajectoire,  et  son  rayon  vecteur  décrira 
Taire  AOB.  Si  aucune  cause  n'agissait  sur  elle,  elle  parcour- 
rait, dans  le  temps  infiniment  petit  suivant  et  égal  au  premier» 
un  élément  BC  égal  à  AB  et  situé  sur  son  prolongement,  et 
son  rayon  vecteur  décrirait  l'aire  BOG  qui  serait  égale  à  AOB; 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  la  planète  décrit  un  élément  BD 
incliné  sur  le  premier,  d'où  l'on  peut  déjà  conclure  qu'elle 
est  soumise  à  une  force  qui  agit  à  chaque  instant  sur  elle. 


(  ')  KEPLcn,  Astronomia  nova  aÎTto>OYTjT6;,  sive  Physica  cœlestU  tradila 
Commentariis  de  motu  stellœ  Martis.  Praga*,  1609.  Epitome  Astrononiiœ 
ropernicanœ.  Lincii,  1G18. 

(•)  Newton,  Philosophiœ  naturalis  principia  mathematica.  London^ 
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Fig.  I. 


Pour  avoir  la  direction  de  celte  force,  remarquons  que,  d'après 
la  première  loi  de  Kepler,  on  doit  avoir 

ABO  zz:  BDO  =  BCO. 

Les  deux  triangles  OBD,  OBC,  étant  équivalents,   doivent 
avoir  leurs  sommets  sur  une  ligne  DC  parallèle  à  OB,  et,  si 

nous  achevons  le  parallélogramme 
EBCD,  nous  voyons  que,  pour  par- 
courir Tespace  BD,  la  planète  a  dû 
être  soumise  à  sa  vitesse  initiale, 
qui  Taurait  transportée  de  B  en  C, 
et  à  une  force  qui  lui  aurait  fait 
franchir  la  ligne  BE;  cette  force  est 
donc  dirigée  vers  le  point  0.  Il  est, 
par  conséquent,  démontré  que  les 
planètes,  en  se  mouvant  en  ligne 
courbe,  sont  soumises  à  une  force, 
et  que,  les  aires  étant  proportionnelles  aux  temps,  la  force 
<îst  dirigée  vers  le  centre  du  Soleil.  Cela  justifie  déjà  une 
partie  de  Thypothèse  de  Newton. 

LOI  DE  L'ATTRACnOH.  —  La  deuxième  loi  de  Kepler  détermine 
la  forme  de  la  courbe  parcourue  ;  elle  s'applique  à  des  planètes 
dont  Texcentricité  est  inégale,  et  nous  sommes  autorisés  à 
penser  qu'elle  comprend,  comme  cas  particulier,  celui  où 
l'ellipse  dégénérerait  en  un  cercle,  bien  qu'il  n'y  ait  aucune 
planète  qui  réalise  rigoureusement  ce  cas.  En  remarquant 
d'ailleurs  que  l'excentricité  des  orbites  planétaires  est  toujours 
très  petite,  nous  pouvons,  dans  une  première  approximation, 
admettre  qu'elle  est  nulle  et  raisonner  dans  cette  hypothèse  : 
c'est  ainsi  que  fit  Newton. 

Dans  le  cas  où  la  planète  parcourrait  un  cercle  dont  le 
Soleil  occuperait  le  centre,  désignons  par  R  le  rayon  du  cercle 
parcouru  ou  la  distance  de  la  planète  au  Soleil,  par  T  le 
temps  d'une  révolution  ;  la  force  à  laquelle  la  planète  est 
soumise  produit  l'accélération  centripète  de  son  mouvement; 
en  désignant  par  m  la  masse  de  la  planète,  cette  force  est  donc 


LOI  DE  L'ATTRACTION.  ii 

ou,  pour  chaque  unité  de  masse  de  la  planèlc, 

Comme  il  y  a  plusieurs  planètes  à  des  distances  différentes 
R,  R',  R",  . . . ,  faisant  leurs  révolutions  dans  des  temps  T, 

T',  T', ,  nous  obtenons  pour  la  valeur  de  railraction  du 

Soleil  sur  Tunité  de  masse  des  diverses  planètes  aux  distances 
R,  R',  R",  ...  les  quantités 

.,       iTT'R  r'     ^^*ï*'  r'      47r«R^ 

Cela  posé,  rappelons-nous  qu'en  vertu  de  la  troisième  loi  de 
Kepler  les  carrés  des  temps  des  révolutions  T*,  T'*,  T''*,  . . . 
sont  proportionnels  aux  cubes  des  distances  des  planètes  au 
Soleil  ou  à  R',  R",  R*'*,  . . . ,  ce  qui  donne  la  suite  des  rap- 
ports égaux 

R»  R'»  R*'* 

l'i,  en  divisant  les  équations  précédentes  par  ces  dernières, 
cm  a 


'»  =^   —7ZZ —  »  ■'   —  — ûrrr-  >  tj 


,  .  .  .  , 


R*  "     ÏV*  IV 

i-e  qui  montre  que  l'attraction  exercée  sur  Vanité  de  masse 
à  dii'erses  distances  est  en  raison  inverse  du  carré  de  ces 
distances. 

Si  nous  voulons  avoir  les  forces  motrices  F,  F',  F%  il  suffit, 
d'après  l'équation  (i),  de  multiplier  par  les  accélérations  les 
masses  m,  m',  m*,  ...  de  chaque  planète,  ce  qui  donne 

F=.4n»K^,,         F._47r«Kg-,,         F'=47:'K^,  ... 

4**K  représente  l'attraction  exercée  par  la  masse  entière  du 
Soleil  sur  l'unité  de  masse  de  la  planète  à  l'unité  de  distance, 
et,  comme  elle  est  la  somme  des  attractions  de  tous  les  élé- 
ments du  Soleil,  elle  est  proportionnelle  à  la  masse  tout  en- 
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lière  M  de  cet  astre,  et  Ton  peut  poser  47î*K  =  M9,  ce  qui 
donne 

Ainsi  l'attraction  est  proportionnelle  au  produit  des  masses 
en  présence  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous  avons  supposé 
que  les  planètes  décrivent  des  cercles  et  non  pas  des  ellipses, 
comme  cela  est  réellement  :  nous  n'avions  pour  but  que  de 
faire  comprendre  par  une  méthode  approchée  comment  New- 
ton est  arrivé  à  la  loi  de  Tattraction.  En  Mécanique,  on  traite 
le  problème  sans  y  apporter  cette  restriction,  et  Ton  arrive 
aux  mêmes  conséquences  par  une  démonstration  irrépro- 
chable. Quelle  que  soit  la  marche  que  Ton  suive,  on  démontre 
toujours  :  i°  que  les  planètes  sont  sollicitées  par  une  force 
dirigée  vers  le  Soleil  ;  2*>  que  cette  force  est  en  raison  inverse 
du  c^rré  des  distances  ;  mais  il  n'en  résulte  pas  que  cette 
force  soit  réellement  le  résultat  d'une  attraction  de  la  matière. 
Il  se  peut  même  que  la  matière  soit  absolument  passive  et 
que  Téther  dont  Tespace  est  rempli  et  au  milieu  duquel  les 
astres  sont  plongés  soit  la  cause  unique  des  actions  apparentes 
qui  se  produisent  entre  eux.  En  résumé,  nous  reconnaissons 
qu'une  force  s'exerce  entre  les  planètes  et  le  Soleil,  mais 
nous  ne  savons  à  quoi  l'attribuer,  et,  quand  nous  disons 
qu'elle  est  due  à  une  attraction  de  la  matière,  nous  faisons 
purement  et  simplement  une  hypothèse  pour  expliquer  une 
grande  loi  de  la  nature.  Newton  ne  s'y  était  point  trompé,  car 
il  n'a  dit  qu'une  seule  chose  :  c'est  que  tout  se  passe  comme 
si  cette  attraction  était  réelle.  Il  convient  de  signaler  et  d'i- 
miter cette  réserve  de  Newton. 

Une  fois  que  l'on  a  montré  l'existence  et  trouvé  les  lois  de 
la  variation  de  celte  force,  on  peut  se  demander  comment  les 
planètes  en  sont  venues  à  décrire  autour  du  Soleil  les  courbes 
que  Kepler  a  étudiées  :  c'est  alors  un  problème  de  Mathéma- 
tiques dont  on  va  comprendre  la  possibilité.  Si,  à  l'origine 
des  temps,  la  Terre,  par  exemple,  avait  été  placée  sans  vitesse 
initiale  en  présence  du  Soleil,  également  immobile,  les  deux 
astres,  en  s'attirant,  auraient  marché  l'un  vers  l'autre  jusqu'à 
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se  rencontrer.  Mais,  si  la  Terre  avait  reçu  une  impulsion 
initiale  dans  une  autre  direction  que  la  ligne  des  centres, 
elle  aurait  décrit  une  courbe  sous  la  double  influence  de  sa 
vilesse  première  et  de  Tatlraclion  solaire.  Le  calcul  montre 
que  cette  courbe  est  toujours  une  section  conique  et  le  Soleil 
un  des  foyers  de  cetle  courbe,  et,  suivant  les  valeurs  de  la 
vitesse  initiale,  la  section  conique  peut  être  un  cercle,  une 
ellipse,  une  hyperbole  ou  une  parabole.  Une  fois  placé  sur 
cetle  courbe,  l'astre  la  suit  indéfîniment,  revenant  sans  cesse 
dans  le  même  chemin  si  la  courbe  est  fermée,  comme  c'est 
le  cas  des  planètes,  et  s'éloignant  pour  ne  jamais  revenir  si 
c'est  une  parabole  ou  une  hyperbole  :  il  y  a  des  comètes  qui 
paraissent  être  dans  ce  cas.  Mais  ce  n'est  point  là  la  solution 
complète  du  problème  de  l'Astronomie  ;  on  ne  peut  pas  se 
contenter  de  considérer  les  planètes  comme  indépendantes 
les  unes  des  autres,  car  évidemment  l'une  d'elles  est  soumise 
à  l'action  de  toutes  les  autres  en  même  temps  qu'à  celle  du 
Soleil,  ce  qui  fait  que  les  lois  de  Kepler  ne  sont  pas  absolu- 
ment réalisées  et  que  toutes  les  planètes  connues,  au  lieu  de 
parcourir  une  ellipse  rigoureuse,  décrivent  des  courbes  com- 
plexes. Alors  le  problème  général  de  l'attraction  des  astres 
devient  extrêmement  compliqué,  et  il  exige  à  la  fois,  pour 
être  traité,  le  concours  des  Mathématiques,  ce  qui  constitue 
la  Mécanique  céleste,  et  celui  des  observations  précises,  qui 
sont  du  domaine  de  l'Astronomie  physique. 

DEITITÉ  DE  LA  PESARTEÏÏR  ET  DE  L'ATTRACTIOir  UNIVERSELLE.  — 

Essayons  mainlenanldedémonlrerquela  cause  qui  fait  tomber 
les  corps  sur  le  globe  est  la  même  que  celle  qui  produit  ce 
que  nous  venons  d'appeler  Y  attraction  :  c'est  encore  à  Newton 
que  l'on  doit  cette  démonstration.  La  Terre  possède  un  satel- 
lite, qui  est  la  Lune,  et  les  centres  de  ces  deux  astres  sont  à 
une  distance  moyenne  égale  à  environ  soixante  fois  le  rayon 
moyen  de  la  Terre.  Astronomiquemenl  parlant,  cette  dislance 
est  fort  petite,  ce  qui  fait  que  l'attraction  de  la  Terre  sur  la 
Lune  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  Soleil,  et  que 
Ton  peut  la  considérer  comme  l'action  unique  à  laquelle  la 
Lune  soit  soumise.  Cela  n'est  point  vrai  à  la  rigueur,  mais 
c'est  une  approximation  dont  nous  pouvons  d'abord  nous  con- 
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tenter.  Il  en  résulte  que  la  Lune  doit  décrire  el  décrit  en  effet 
une  ellipse  autour  de  la  Terre  considérée  comme  immobile. 
Admettons  encore  que  cette  ellipse  soit  un  cercle,  que  la 
Terre  soit  sphérique  aussi  bien  que  la  Lune,  ce  qui  est  sensi- 
blement exact  :  après  toutes  ces  restrictions,  nous  sommes  ra- 
menés à  un  problème  théoriquement  plus  simple,  mais  qui, 
numériquement,  s'écarte  peu  de  celui  que  nous  offre  la  nature. 
A  la  surface  de  la  Terre,  l'accélération  est^=:98o«™:  elle 
est  le  résultat  de  l'attraction  de  toute  la  masse  terrestre,  qui 
agit  comme  si  elle  était  condensée  à  son  centre,  c'est-à-dire  h 
une  distance  de  la  surface  égale  au  rayon  terrestre  moyen  r  (*). 
Le  centre  de  la  Lune  est  à  une  distance  de  la  Terre  repré- 
sentée par  soixante  fois  r;  par  suite,  l'accélération  de  la  pe- 

sauteur  doit  y  être  égale  à  -~ — ;>  si  la  loi  de  l'attraction  est 

vraie. 

D'un  autre  côté,  cette  accélération  doit  être  représentée, 
comme  pour  toutes  les  planètes,  par 

et,  en  remplaçant  U  par  6or  et  T  par  le  lemps  de  la  révolution 
de  la  Lune,  qui  est  de  (89343  x  60)  secondes, 

4  71*  R  4  tt'  /•  X  60  •;►.  TT^  r 


T»       ■  (39343)»  X  6o«  ""  (39343)»  X  3o 

3  7rr  représente  la  circonférence  terrestre,  qui  est  de  4o  niil- 
lions  de  mètres,  ou  4  milliards  de  centimètres,  et  l'on  a 

4îr'R 4000000000  TT 

~f^  ~  (  3p43T'"x~3^  ' 

Cette  expression  de  l'accélération  doit  èlre  ésale  à  tAj?  et  il 

^  60* 

vient 

_  40000000007:  X  120 


(39343) 

En  faisant  le  calcul,  on  a  ^  =  974*"™. 


(*)  Ce  théorème  sera  démontré  ullérieurcmeot;  à  propos  des  phénomènes 
électriques. 
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On  retrouve  donc,  çivec  autant  d'exactitude  qu'on  pouvait 
l'espérer,  la  valeur  de  l'accélération  produite  par  la  pesanteur, 
et  l'on  démontre,  par  conséquent,  l'identité  de  la  cause  qui  fait 
tomber  les  corps  et  qui  retient  la  Lune  dans  son  orbite  :  c'est 
la  première  vérification  que  Newton  fit  de  son  système. 


DE  GAVEHDI8H  (*).  —  On  ne  s'est  pas  contenté 
d^admettre  l'attraction  d'après  l'observation  des  phénomènes 
astronomiques  :  on  a  constaté  encore  qu'elle  s'exerce  réelle- 
ment à  la  surface  de  la  Terre  et  qu'une  grosse  masse  de  plomb 
y  attire  sensiblement  une  petite  sphère  de  métal  ;  on  a  mesuré 
cette  action,  et,  la  comparant  à  l'attraction  terrestre,  on  a  pu 
déterminer  la  masse  du  globe.  Ces  expériences  ont  été  faites 
d'abord  par  Cavendish;  mais  l'idée  ne  lui  en  appartenait  pas  : 
elle  est  due  à  Mitchell,  aussi  bien  que  l'appareil  dont  Caven- 
dish fit  usage  et  qui  lui  fut  légué.  Ces  expériences  sont  très 
délicates  et  comportent  des  détails  très  minutieux. 

Un  levier  en  sapin  AB  {fig.  2),  léger  et  bien  homogène,  est 
soutenu  par  son  milieu  à  un  fil  métallique  fin,  fixé  par  le  haut 

Fig.  2. 


:3t-| 


au  plafond  d'une  chambre  fermée.  Aux  deux  extrémités  du 
levier  sont  suspendues  des  balles  identiques  A  et  B,  et  deux 
lames  d'ivoire  CI),  CD'  qui  portent  des  divisions  équidistantes. 
Ce  fléau  suspendu  est  entouré  d'une  boîte  en  acajoti  qui  le 

('>  CwENDisii,  Transactions  philosophiques,    179S.    Reproduit  dans   le 
WII' Cahier  du  Journal  de  l'/icole  Polytechnif/ue,  p.  3i3. 
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préserve  des  agitations  de  l'air,  et  dont  les  extrémités,  fer- 
mées par  des  glaces,  laissent  voir  les  divisions  de  CD  et  de 
CD';  on  les  observe  au  moyen  de  lunettes  à  réticules,  en- 
châssées dans  le  mur  de  la  chambre,  et  Ton  suit  de  Textérieur 
tous  les  mouvements  du  levier. 

Deux  grosses  sphères  de  plomb  M  et  N,  qui  pèsent  cha- 
cune i58*^,  sont  soutenues  par  une  règle  tournante  que 
Ton  fait  mouvoir  de  l'extérieur  sans  entrer  dans  la  chambre; 
on  peut  les  placer  dans  trois  positions  :  la  première  per- 
pendiculaire à  AB,  les  deux  autres  MN  et  M'N'  qui  sont 
fixes  et  symétriques  par  rapport  à  la  position  d'équilibre  AB 
du  levier.  Quand  ces  sphères  sont  mises  dans  la  première 
direction,  elles  agissent  également  sur  les  balles  A  et  B  sans 
les  déplacer,  et  l'observateur,  en  visant  sur  les  deux  mires, 
détermine  et  note  leur  position  d'équilibre;  après  quoi,  il  di- 
rige les  sphères  en  MN.  A  ce  moment,  M  attire  A,  N  attire  B, 
le  fil  se  tord,  le  levier  se  déplace  d'un  certain  angle  a,  tou- 
jours très  petit  dans  ces  expériences,  et  atteint  une  deuxième 
position  d'équilibre  quand  le  moment  des  forces  attractives 
de  M  sur  A  et  de  N  sur  B  équilibre  le  moment  de  torsion  du 
fil.  Soient  F  l'une  de  ces  deux  forces  attractives  égales,  /  son 
bras  de  levier,  /  le  moment  du  couple  qui  tord  le  fil  d'un 
angle  égal  ^  l'unité  ;  on  a 

<i)  2F/=z/a; 

c'est  de  cette  équation  que  l'on  tire  F. 

Au  lieu  d'observer  directement  a,  on  mesure  au  moyen  de 
deux  lunettes  le  nombre  n  des  divisions  parcourues  par  les 
mires.  Soit  a  la  longueur  d'une  de  ces  divisions, 

(2)  ^=T* 

Il  reste  encore  à  déterminer/.  Pour  cela,  il  suffit  de  faire 
osciller  le  levicr,AB  sous  Taclion  de  la  torsion  seule  du  fil. 
La  durée  t  des  oscillations  est  donnée  par  la  formule 


<3) 
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dans  laquelle  12  est  le  moment  d'inertie  du  système  formé 
par  le  levier,  les  balles  A  et  B  et  les  mires.  Q  est  lui-môme 
déterminé  soit  par  le  calcul,  soilpar  une  méthode  expérimen- 
tale qui  sera  indiquée  ailleurs.. 

Au  moment  de  l'équilibre,  la  distance  des  deux  sphères  M 
et  A  était  connue.  Désignons-la  par  d.  On  faisait  ensuite  une 
seconde  observation  en  retournant  les  grosses  sphères  en 
M'N',  et  Ton  prenait  les  moyennes.  Gela  suffit  pour  pouvoir 
calculer,  comme  nous  allons  le  montrer,  la  constante  de 
Tattraction,  la  masse  totale  M'  et  la  densité  moyenne  de  la 
Terre. 

1.  Puisque,  les  sphères  étant  à  une  distance  e/,  l'attraction 
sur  A  est  F,  elle  serait  Fd^  si  celle  distance  devenait  égale  à 
l'unité  de  longueur.  Soient  M  et  m  les  masses  de  la  sphère  M 
et  de  la  balle  A;  on  a,  en  désignant  par  K  la  constante  de 
l'attraction, 

Fd'-  =  KMm, 

¥d* 
M//Î 

Bien  entendu,  celte  équation  n'est  qu'approchée.  En  dehors 
de  l'attraction  de  M  sur  A,  qui  est  de  beaucoup  prépondérante, 
il  faut  encore  tenir  compte,  dans  un  calcul  exact,  de  Tallrac- 
tioii  de  M  sur  B  et  sur  le  levier  de  sapin  AB. 

2.  Proposons-nous  maintenant  de  déterminer  la  masse  M' 
lie  la  Terre. 

L'attraction  de  la  Terre  sur  la  balle  A  est  égale  à  son  poids 
m^;  elle  est  due  à  l'attraction  de  la  masse  M' de  la  Terre,  que 
nous  supposons  concentrée  à  une  distance  B  de  la  balle  égale 
au  rayon  terrestre.  On  a  donc 

mir  —  k  -j- -  , 

ou 

yo'B» 

k 

Il  ne  reste  qu'à  remplacer  K  par  sa  valeur  (/|)  tirée  de  Texpé- 
rience  de  Cavendish. 

J.  el  B.,  IV,  !•'.  Électricité  statique.  —  (i"  éd.,  1890.)  a 
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3.  CommeM'=|7:RM),  on  peut  oblcnir  la  densilé  moyenne 
1)  du  globe  lerreslre 

3  M' 


D^ 


•^nW^ 


Pour  ne  pas  interrompre  la  suite  des  raisonnements,  nous 
avons  omis  un  détail  important  sur  lequel  il  faut  revenir.  On  a 
vu  que,  pour  mesurer  /i,  il  fallait  observer  les  mires,  d'abord 
au  moment  de  leur  équilibre  naturel,  ensuite  quand  elles  ont 
été  déplacées  par  Tattraction.  Or  Cavendisb  a  reconnu  que  ces 
mires  n'étaient  jamais  fixes,  et  qu'elles  oscillaient  toujours  à 
droite  et  à  gauche  de  la  position  d'équilibre  qu'elles  devaient 
prendre;  cette  positionne  pouvait  donc  être  mesurée  directe- 
ment, et  il  fallait  la  conclure  en  prenant  la  moyenne  des  écarts 
extrêmes  s  uccessifs.  Cela  permettait  d'ailleurs  de  faire  à  la  fois 
la  mesure  du  temps  /  des  oscillations  et  celle  des  deux  posi- 
tions d'équilibre  que  l'on  devait  comparer. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  tout  le  détail  des  calculs  rela- 
tifs à  ces  expériences;  il  nous  sulTira  d'en  avoir  indiqué  les 
principes.  On  pourra,  du  reste,  consulter  le  Mémoire  original 
de  Cavendisb. 

Cavendisb  employa  successivement  deux  fils  différents  :  le 
premier,  très  fin,  faisait  une  oscillation  en  quatorze  minutes, 
et  le  nombre  des  divisions  parcourues  par  le  point  de  repère 
quand  les  masses  étaient  approchées  était  égal  à  i6.  Avec  le 
deuxième  fil,  qui  était  plus  gros,  on  avait  /  =i  7,  «  :=  5,7.  Mais, 
dans  les  deux  cas,  les  valeurs  de  1)  ont  été  trouvées  égales 
entre  elles  et  à  5,^8.  En  moyenne,  la  Terre  est  donc  5^  fois 
plus  dense  que  l'eau. 

La  valeur  correspondante  de  la  constante  K  de  l'attrac- 
tion est 

K  =6,713.  io~'; 

e'est,  éi'aluée  en  dynes,  la  force  qui  est  exercée  par  i  gramme 
de  matière  sur  i  autre  gramme  de  matière  à  la  distance  de 
I  centimètre. 

EZ?ÉRI£HGE8  DE  MM.  GORHU  ET  BAILLE.  —  Depuis  Cavendisb, 
ces  expériences  ont  été  reprises  plusieurs  fois,  d'abord  par 


EXPÉRIENCES  DE  MM.  CORNU  ET  BAILLE.  ii) 

Reich  (*),  qui  a  trouvé  pour  la  densité  moyenne  de  la 
Terre  4>49  et  5,56  dans  deux  séries  différentes;  ensuite  par 
Baily  ('),.qui  en  fut  chargé  par  la  Société  astronomique  de 
Londres,  et  qui  trouva  pour  moyenne  de  deux  mille  expé- 
riences le  nombre  0,67.  Enfin  MM.  Cornu  et  Baille  (')  ont 
exécuté  récemment  sur  le  même  sujet  un  travail  très  com- 
plet et  qui  peut  passer  pour  définitif. 

En  discutant  la  formule  qui  exprime  la  déviation  du  levier, 
on  reconnaît  que  dans  des  appareils  géométriquement  sem- 
blables {le  temps  d'oscillation  du  levier  restant  le  même),  la 
déviation  est  indépendante  du  poids  des  boules  suspendues  et 
en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  MM.  Cornu  el 
Baille  ont  mis  à  profit  cette  observation  pour  réduire  au  quart 
les  dimensions  de  l'appareil  primitif  de  Cavendish.  Les  boules 
attirées  ne  pèsent  chacune  que  ioqb*";  elles  sont  supportées  par 
un  levier  d'aluminium  de  o'^yôo  de  longueur,  suspendu  à  un 
til  de  torsion  en  argent  recuit  de  ^""^iS  de  hauteur.  La  durée 
d*osci]lation  double  du  fil  et  du  levier  est  de  6°>,38  environ. 
Enfin  la  masse  attirante  est  constituée  par  une  masse  de  mer- 
cure qui  peut  être  contenue  dans  deux  sphères  creuses  A  et  B 
de  fonte  de  o",ia  de  diamètre,  placées  d'un  même  côté  du 
levier,  en  regard  des  deux  boules,  et  dont  l'efTet  se  détruit 
quand  elles  sont  vides.  En  faisant  passer  tout  le  mercure 
d'abord  dans  A,  puis  dans  B,  et  observant  les  positions  d'é- 
quilibre du  levier  a'  b',  a"  b'  correspondantes,  on  double  la 
déviation  (fg.  3).  Le  déplacement  de  la  masse  attirante  se 
fait  par  aspiration  du  mercure,  et  par  suite  sans  secousses  ni 
trépidations  imprimées  à  l'appareil.  Enfin,  toutes  les  masses 
métalliques  étant  en  communication  avec  le  sol,  on  n'a  pas  à 


(•  )  Reich,  Versuche  iiber  die  minière  Dicktigkeit  der  Erde,  mit  der 
Drthwagt.  Frciberg;  i838.  Reproduit  dans  les  Abhandlungen  der  Konigl. 
Sàchs.  Geseilscha/t,  t.  I;  1832. 

(  •)  Bailt,  Experiments  with  the  torsion  rod  for  determining  the 
mean  density  of  the  Earth  (Afem,  0/  the  royal  astr.  Society  o/London, 
i.  XIV;  1853). 

(')  Cornu  et  Baille,  Comptes  rendus  des  séances  de  r Académie  des 
Sciences,  t.  LXXVI,  p.  954;  t.  LXXXVI,  p.  671,  699  et  looi.  Dans  ce»  Mé- 
moires, on  discute,  en  outre,  les  expériences  antérieures  et  les  conditions 
d*éublissenieot  d'une  bonne  balance  de  torsion. 
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craindre  les  perlurbalions  qui  pourraient  résulter  d'une  élec- 
(risation  accidentelle  des  masses  attirantes.  Tout  l'appareil 
était  installé  dans  les  caves  de  TÉcole  Polytechnique. 

Les  déviations  du  levier  étaient  observées  à  l'aide  d'un 
miroir  porté  par  les  boules  attirées,  d'une  règle  divisée  et 
d'une  lunette,  c'est-à-dire  par  la  méthode  de  Poggendorff, 
déjà  employée  par  Reich.  Mais  MM.  Cornu  et  Baille  ont 

Fi g. 3  . 


substitué  à  l'observation  directe  d'un  grand  nombre  d'oscil- 
lations successives  du  levier  l'enregistrement  électrique  de 
la  loi  complète  de  ses  oscillations,  ce  qui  dispense  l'obser- 
vateur de  compter  le  temps  et  permet  en  outre  de  conserver, 
sous  forme  de  tracés  graphiques,  toutes  les  circonstances  qui 
accompagnent  l'observation. 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  pour  de  plus  amples 
détails  et  nous  nous  bornerons  à  consigner  ici  le  résultat 
général  des  observations.  Une  première  série,  faite  en  été, 
donna 

—-—6,76.10"**,        Dtrz5,56; 
g 

une  seconde  série,  faite  en  hiver, 

^=6,836.10   »S        D  =  :),5o. 

Mais  les  auteurs  croient  les  nombres  de  la  première  série 
préférables,  le  levier  ayant  subi  entre  les  époques  des  deux 
observations  une  légère  flexion  qui  rend  compte  de  la  diver- 
gence d'environ  i  pour  100  entre  les  deux  résultats. 

DÉTIATIOH  DU  m.  A  PLOKB  PAR  LES  MOHTACUrES.  —  11  y  a  une 
deuxième  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer 
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la  densité  moyenne  de  la  Terre  :  nous  n'en  dirons  que  ce  qu'il 
faut  pour  en  faire  comprendre  le  principe.  Bouguer  (<  )  ima- 
gina de  placer  un  fil  à  plomb  dans  le  voisinage  d'une  mon- 
tagne el  de  mesurer  la  déviation  qu'il  éprouve  par  l'attraction 
de  la  masse  placée  près  de  lui;  mais  ses  expériences  ont  con- 
duit à  un  résultat  à  peine  sensible.  Maskelyne(*)  reprit  cette 
idée  et  la  réalisa  avec  beaucoup  de  soin  et  de  succès.  11 
choisît  en  Ecosse  le  mont  Shéhallien,  qui  est  isolé,  dont  la 
constitution  géologique  est  bien  connue  et  la  forme  peu  com- 
pliquée: de  façon  qu'il  put  en  mesurer  le  volume,  en  calculer 
la  masse  totale,  aussi  bien  que  la  position  du  centre  de  gra- 
vité. Cela  fait,  il  prit  deux  stations  A  et  B  (  /ïg,  4  )  dans  un  plan 

Fig.  4. 


passant  par  le  centre  de  gravité  G  et  parallèle  au  méridien 
du  lieu,  et  il  observa  la  hauteur  du  pôle  au-dessus  de  l'hori- 
zon pour  les  deux  stations.  Si  la  montagne  n'existait  pas  entre 
ces  deux  lieux,  les  deux  verticales  AP  et  BP'  feraient  un  angle 
égal  à  la  différence  des  latitudes  géographiques,  déterminée 
par  une  triangulation;  mais,  l'attraction  des  masses  interpo- 
sées se  faisant  sentir,  les  verticales  deviennent  AQ  et  BQ\ 
les  deux  horizons  se  relèvent  vers  la  montagne,  el  la  hauteur 
du  pôle  est  augmentée  à  la  station  B  et  diminuée  en  A  ;  on 
mesura  ces  hauteurs,  et  l'on  en  déduisit. pour  chaque  station 
la  déviation  de  la  verticale. 


(  •  )  La  figure  de  la  Terre  déterminée  par  les  observations  de  MM.  Bou- 
guer et  de  La  Condamine,  t.  IV,  Section  VII,  p.  Z-b\  Pans,  i-j'io-  Newton 
affirmait  déjà  qu'une  montagne  de  3  milles  anglais  de  hauteur  et  de 
6  milles  de  larfieur  produirait  une  déviation  de  la  verticale  de  1'  i5' 
(  Trtatise  of  the  System  of  the  world,  by  sir  Is.  Newton.  London,  172«). 

(  ')  Maskelyne  et  Hutton,  Philosophical  Transactions,  1776  et  177H. 
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Dès  lors,  à  l'une  des  stations  (yî^.  5),  par  exemple,  la  Terre 
agirait  suivant  ABO  si  la  montagne  n'existait  pas,  et  Tatlrac- 

tion  serait  -^*  D'autre  part,   la  montagne   agit  suivant  la 

ligne  AG,  que  nous  supposerons  horizontale,  avec  une  force 

Km' 

—p-y  m' désignant  la  masse  de  la  montagne  ete/la  distance  de 

son  centre  de  gravité.  Le  pendule  sera  alors  sollicité  par  deux 

forces  perpendiculaires,  prendra  la  direction 
^^^-  ^'  de  la  résultante  AC  et  fera  avec  AB  un  angle 

A If      a  qui  est  la  déviation  mesurée,  et  l'on  a 

On  calculera  donc  la  masse  M'  de  la  Terre, 
d'où  l'on  déduira  sa  densité.  Maskelyne  trou- 
va pour  D  un  nombre  égal  à  5  environ  ;  ce 

"'  "  c  résultat,  qui  n'a  évidemment  qu'une  valeur 

approximative,  eu  égard  à  l'incertitude  des 

o  données  qu'il  met  en  œuvre,  présente  avec 

ceux,  beaucoup  plus  précis,  que  nous  avons 
déjà  trouvés  un  accord  qui  paraîtra  sans  doute  suffisant. 

VARIATIOH  DE  LA  PE8AHTEÏÏR  DAH8  L'IHTÉRIEÏÏR  DU  CILOBE.  —  Il 

convient  de  signaler  encore  des  expériences  exécutées  en 
i856  par  Airy  (*).  On  reconnaît  aisément  que,  si  la  Terre  étai  t 
homogène,  la  pesanteur  devrait  diminuer  à  mesure  que  l'on 
pénétrerait  au-dessous  de  la  surface.  Le  calcul  (')  montre  que 
l'attraction  exercée  sur  un  point  intérieur  par  la  portion  du 
globe  comprise  entre  sa  surface  et  une  sphère  concentrique 
passant  par  ce  point  est  entièrement  nulle  ;  il  ne  reste,  par  con- 
séquent, que  l'attraction  du  noyau  compris  dans  cette  sphère. 
Mais,  si  la  densité  du  globe  va  en  croissant  de  la  surface  au 
centre,  la  pesanteur  pourra  augmenter  jusqu'à  une  certaine 


(')  Airy,  Philosophical  Transactions,  i856;  Comptes  rendus  des  séances 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXXÏX,  p.  iioi;  Ann,  de  Chimie  et  de 
Physique,  3*  série,  t.  XLÏÏÏ,  p.  38i. 

(»)   Voir  ce  calcul  au  Chapitre  du  Potentiel  électrique. 


PESANTEUR  DANS  L'INTÉRIEUR  DU  GLOBE.         il 

profondeur;  car  si,  d'une  part,  un  point  intérieur  n'est  plus 
soumis  à  l'attraction  de  l'enveloppe,  d'autre  part  il  se  trouve 
plus  rapproché  des  couches  centrales,  qui  sont  plus  denses,  et 
le  dernier  effet  peut  l'emporter  sur  le  premier.  Roche  ('),  en 
s*appuyant  sur  des  considérations  astronomiques,  a  cru  pouvoir 
admettre  que  la  densité  Di,  à  une  distance  Ri  du  centre  de  la 
Terre,  peut  se  représenter  par  Dq  (  i  —  o,  8  R  J  ),  en  désignant  par 
Dt  la  densité  au  centre;  R,  est  exprimé  en  fractions  du  rayon. 
En  supposant  la  densité  moyenne  du  globe  égale  à  5, 5,  on  aurait 
2, 1  à  la  surface  et  io,6  vers  le  centre.  Il  en  résulterait  que 
la  pesanteur  croît  jusqu'à  une  profondeur  égale  au  sixième 

du  rayon;  là  gi  surpasse  g  de  plus  de  -^>  puis  diminue.   Au 

I D 

tiers  du  rayon,  ^,  reprend  la  môme  grandeur  qu'à  la  surface; 
puis  décroît  rapidement  jusqu'au  centre,  où  il  est  nul. 

Les  expériences  d'Airy  ont  justilié  celte  manière  de  voir. 
Il  a  placé  deux  pendules  identiques,  l'un  sur  le  sol,  Taulre 
au  fond  de  la  mine  de  Harton,  à  une  profondeur  de  384°*. 
Chacun  d'eux  était  muni  d'une  horloge  astronomique;  on 
observait  leurs  oscillations  par  la  méthode  des  coïncidences, 
et  l'on  en  mesurait  la  durée  par  les  indications  de  l'hor- 
loge correspondante.  Enfin,  on  comparait  l'horloge  infé- 
rieure à  l'horloge  supérieure  au  moyen  de  signaux  électri- 
ques qui  se  transmettaient  instantanément,  et  dont  on  notait 
le  temps  sur  les  deux  horloges.  On  trouva  de  cette  manière 
que  le  pendule  inférieur  avance  en  vingt-quatre  heures  sur 
le  pendule  supérieur  de  aj  oscillalions,  et  l'on  en  conclut  que 
la  pesanteur  augmente  de  la  surface  du  sol  au  fond  de  la 

mine  de La  formule  de  M.  Roche  donnerait 


191 90  '  *  19530 

Il  est  facile  de  déduire  de  ce  résultat  la  densité  moyenne 

du  noyau  terrestre.  En  effet,  l'accélération  provenant  du  noyau 

seul  a  été  mesurée  par  le  pendule  inférieur  et  trouvée  égale 

à  4ri;  elle  serait,  à  la  surface  extérieure  de  la  Terre,  jr\  —g\' 

En  retranchant  g\  de  g,  qui  a  été  obtenu  par  le  pendule  sn- 


(•)  RocHK,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XWIX,  p.  I3i5;  i85^. 
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périeiir,  on  a  donc  l'accélération  partielle  qui  résulterait  de 
l'enveloppe,  et,  comme  les  attractions  de  Tenveloppe  et  du 
noyan  se  font  comme  si  leurs  masses  étaient  concentrées  au 
centre  de  la  Terre,  elles  sont  proportionnelles  à  leurs  poids 
ou  aux  produits  de  leurs  volumes  par  leurs  densités  D  et  D,; 
on  a  donc 

R*       \ 
^      ^*  R^       3^^^       ^^'^  D  _  (R»-Rî)  jD 

J),  ~     R^_      '  '^  '  .£_^* 

H?       '  g.       H' 

Or,  en  étudiant  les  terrains  placés  au-dessus  de  la  mine,  on 
peut  trouver  la  densité  moyenne  D  de  Tenveloppe  au  voisinage 
du  lieu  où  Ton  opère,  et,  comme  les  parties  les  plus  rappro- 
chées exercent  une  action  prépondérante,  on  peut,  sans  erreur 
sensible,  prendre  cette  densité  moyenne  D  comme  représen- 
tant celle  de  Tenveloppe  tout  entière.  On  peut  donc  calculer 
la  valeur  de  D,,  c'est-à-dire  de  la  densité  moyenne  du  noyau. 
M.  Airy  la  trouve  comprise  entre  6  et  7. 

Il  faut  donc  admettre  que  le  globe  contient  dans  sa  profon- 
deur des  matières  plus  denses  que  celles  qui  composent  sa 
surface.  Quant  à  la  vraie  valeur  de  la  densité  moyenne  de  la 
Terre,  on  doit  évidemment  préférer  les  nombres  obtenus  par 
la  méthode  de  Cavendish,  qui  n'introduit  dans  le  calcul  que 
des  éléments  susceptibles  de  détermination  directe  et  précise. 
Nous  adopterons  le  nombre  5,56,  déduit  des  expériences  de 
MM.  Cornu  et  Baille. 

BÉDUCnOH  A  DEUX  DU  HOKBRE  DES  dRAHDEUBS  FOHDAimi- 
TALE8.  —  Dans  le  système  de  mesures  C.G.S.  que  nous  avons 
adopté,  on  choisit  arbitrairement  trois  unités  indépendantes 
de  longueur,  de  temps  et  de  force  qui  sont  le  centimètre,  le 
gramme  et  la  seconde. 

La  considération  des  phénomènes  de  l'attraction  univer- 
selle permettrait  de  réduire  à  deux  le  nombre  des  grandeurs 
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et  des  unités  fondamentales,  en  rallachant  Tiinité  de  masse 
aux  unités  de  longueur  et  de  temps.  On  pourrait,  par  exemple, 
choisir  une  unité  de  masse  telle  que,  dans  le  nouveau  système, 
la  constante  K  de  l'attraction  se  trouvât  égale  à  l'unité. 

La  relation  symbolique  fournie  par  le  phénomène  de  Tat- 
iraction  universelle  est 

d*où,  puisque 

F  =  MLT-', 

MrrrL'T-*. 

1^  masse  serait  du  degré  3  par  rapport  à  la  longueur  et  du 
«legré  —  i  par  rapport  au  temps. 

L'incertitude,  égale  à  —  environ,  qui  règne  encore  sur  la 

valeur  de  la  constante  K  évaluée  dans  le  système  C.  G.  S., 
s'opposera  longtemps  encore  à  l'adoption  d'un  tel  système 
de  mesures,  malgré  la  simplicité  théorique  qu'il  présen- 
terait. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

PRÉLIMINAIRES  ET  HISTORIQUE. 

Historique.  —  Distinction  des  corps  conducteurs  et  non  conducteurs. 
—  Distinction  des  deux  espèces  d'électricité.  —  Séparation  des 
deux  électricités  par  le  frottement.  —  Hypothèse  des  deux  fluide* 
électriques.  —  Actions  pondéro-électriques. 


I.  —  Les  anciens  savaient  qu'en  frottant  l'ambre 
jaune  (*)  avec  une  étolTe  de  laine,  on  lui  donne  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers  :  c'est  là  tout  ce  qu'ils  nous  ont 
légué  de  connaissances  sur  un  sujet  qui  devait  prendre  dans 
la  suite  d'immenses  développements,  et  c'est  tout  ce  que 
Ton  en  a  su  jusqu'au  xvr  siècle,  où  Gilbert  (*),  en  répétant 
la  même  expérience  avec  le  verre,  le  soufre,  la  gomme 
laque,  etc.,  fit  voir  que  cette  vertu  attractive,  loin  d'appar- 
tenir exclusivement  à  quelques  substances  exceptionnelles, 
peut,  au  contraire,  se  communiquer  à  une  classe  très  nom- 
breuse de  corps  et  constitue  une  propriété  générale  qui  mé- 
rite une  étude  suivie.  C'est  cette  étude  que  nous  commençons 
aujourd'bui. 

Pour  répéter  l'expérience   fondamentale   de   Gilbert,  on 
prend  un  gros  bûton  de  verre,  de  cire  d'Espagne,  de  gomme 


(')  En  grec  y.Xexrpov,  d'où  vient  le  nom  iï électricité.  L'ambre  jaune  esl 
uoe  résioe  fossile. 

(')  De  magnete  niagneticisque  corporiùus.  Londres,  iGoo. 
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laque  ou  de  soufre;  on  le  saisit  d'une  main  par  Tune  de  ses 
cxlrémilés  el  on  le  frolle  vivement  dans  toute  sa  longueur 
^vec  une  étoffe  de  laine  ou  une  peau  de  chat;  on  rapproche 
ensuite  d'une  lable  sur  laquelle  ont  été  déposés  de  la  sciure 
de  bois,  des  barbes  de  plume  ou,  en  général,  des  fragments 
déliés  de  corps  légers,  el  on  les  voit  s'envoler  d'abord  vers  le 
cylindre  frotté,  qui  les  allire,  puis  se  disperser  dans  toutes 
les  directions  par  l'effet  d'une  répulsion  qui,  après  le  contact, 
succède  à  l'attraction.  Cette  répulsion  a  été  observée  pour  la 
première  fois  par  Otto  de  Guericke  (*). 

Quand,  au  lieu  de  présenter  le  bâton  frotté  à  des  corps 
légers,  l'opérateur  l'approche  de  sa  joue  sans  la  toucher,  il 
éprouve  un  chatouillement  comparable  à  celui  que  cause  une 
toile  d'araignée.  Si  le  bâton  a  de  grandes  dimensions  et  qu'il 
ail  été  frotté  pendant  longtemps,  ces  impressions  s'exa- 
gèrent ;  on  sent  une  série  de  picotements  douloureux,  on 
entend  une  suite  de  décrépitations,  et  l'on  voit  dans  Tobscu- 
rité  de  nombreuses  étincelles  lumineuses  (^)  éclater  entre 
les  organes  el  les  parties  du  bâton  qui  les  viennent* appro- 
cher; après  quoi,  ces  parties  ont  perdu  les  propriétés  qu'elles 
avaient  reçues  par  le  froltemenl  et  se  retrouvent  à  leur  étal 
naturel. 

£n  considérant  ces  manifestations  dans  leur  ensemble,  on 
reconnaît  que,  à  la  suite  d'une  action  mécanique  exercée  sur 
eux  quand  on  les  frotte,  les  corps  que  nous  considérons  ont 
4icquis  une  énergie  potentielle  spéciale.  Ils  sont  devenus  ca- 
pables de  produire  sponlanément  des  actions  mécaniques 
particulières,  attractions  ou  répulsions  ;  ces  actions  s'exercent 
évidemment  aux  dépens  de  l'énergie  mécanique  absorbée 
•dans  l'acte  du  frottement,  et,  quand  cette  énergie  est  épuisée, 
les  corps  frottés  se  retrouvent  à  leur  état  naturel.  C'est  ce 
qui  arrive  par  suite  d'un  contact  prolongé  des  corps  frottés 
isoit  avec  nos  organes  ou  avec  le  sol.  Pendant  qu'ils  sont  sus- 
ceptibles d'attirer  les  corps  légers,  on  dit  qu'ils  sont  électrisés 
ou  chargés  d'électricité.  11  convient  d'observer  que  ces  mots 
ne  constituent  pas  une  explication;  ils  signifient  simplement 


(  '  )  Otto  de  Guericke,  Expérimenta  Magdeburgica,  Lib.  IV,  Cap.  XV. 
(')  Observées  pour  la  première  fois  par  Olto  de  Guericke. 
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que  les  corps  ainsi  désignés  jouissent  des  propriétés  que  nous 
venons  de  conslaler  ci-dessus. 

Gilbert  avail  reconnu  que,  s*il  existe  un  certain  nombre  de 
substances  qui  peuvent  s'électriser,  on  trouve  une  catégorie 
plus  nombreuse  encore  de  corps  qui  paraissent  incapables  de 
recevoir  cette  propriété  par  le  frottement  :  de  ce  nombre  sont 
les  métaux,  les  pierres,  les  organes  des  animaux  et  des  végé- 
taux. Il  crut  dès  lors  devoir  partager  les  corps  en  deux  grandes 
riasses,  comprenant,  la  première,  ceux  qui  s'électrisent,  et  on 
lesappclaiV/io-e7ec^ri^i/e5/ la  seconde,  ceux  qui  nes'éleclrisenl 
pas  directement  quand  on  les  frotte  :  ils  furent  nommés  anélec- 
triques.  Cette  distinction  était  très  naturelle;  mais  on  décou- 
vrit bientôt  que  les  phénomènes  auxquels  elle  correspond 
ont  une  signification  différente  de  celle  qu*on  leur  avait  attri- 
h  jée  d*abord. 

Bomcnoi  DS8  corps  gohdïïgteurs  et  HOH  GOHDïïGTEURS.  —  En 
1727,  le  physicien  Gray  (*)  éleclrisait  un  tube  de  verre  creux 
qu'il  avait  fermé  par  un  bouchon  de  liège,  et  il  vil  ce  bou- 
chon prendre  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  toutes 
les  fois  que  Ton  frottait  le  tube,  bien  qu*il  fut  incapable 
d'acquérir  cette  propriété  quand  on  le  frottait  directenient; 
on  fut  donc  conduit  à  admettre  qu'il  prenait  et  gardait  ensuite 
la  propriété  électrique,  la  recevant  du  verre  par  communica- 
lion.  Voulant  étendre  ces  résultats,  Gray  attacha  au  bouchon 
une  corde  de  chanvre  dont  la  longueur  était  de  i33"';  il  la 
tendit  horizontalement  en  la  soutenant  par  des  rubans  de  soie 
qui  la  suspendaient  au  plafond  de  la  salle,  et,  toutes  les  fois 
qu'il  frottait  le  tube  de  verre,  il  voyait  l'action  électrique 
s'exercer  dans  toute  l'étendue  de  la  corde,  jusqu'à  son  extré- 
mité la  plus  éloignée.  La  première  conséquence  qui  ressort 
de  cette  expérience  capitale,  c'est  que  la  propriété  électrique 
est  susceptible  de  se  transmettre  par  la  corde  jusqu'à  des 
dis^tances  quelconques,  et  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  le  clianvre  est  conducteur  de  Vélectricité,  \1\\  accident 
qui  survint  compléta  heureusement  l'expérience  :  un  des  ru- 
bans de  soie  se  rompit,  on  le  remplaça  par  un  fil  de  laiton, 

(')  Philoêophical  Transactions,  17^0. 
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et,  après  celle  substilulion,  la  corde  cessa  de  manifester  des 
allraclioiis.  La  soie  empêchait  donc  la  propriété  électrique  de 
se  perdre,  ce  que  ne  fait  pas  le  laiton.  On  dit  que  la  soie  est 
un  corps  isolant. 

Une  heureuse  analoj^ie  permet  de  réunir  entre  eux  les  phé- 
nomènes observés  par  Gray  et  nous  sera  plus  tard  d'une 
grande  utilité.  Considérons  le  tube  de  verre  frotté  comme  un 
réservoir  d*eau,  la  corde  de  chanvre  comme  un  tuyau  en 
communication  avec  ce  réservoir  et  placé  à  un  niveau  infé- 
rieur. L'eau  s'écoule  dans  ce  tuyau  et,  pourvu  que  les  parois 
en  soient  parfaitement  étanches,  ne  se  déverse  pas  au  dehors; 
mais,  s'il  y  a  quelque  part  une  fissure,  l'eau  se  répand  et  le 
réservoir  ainsi  que  le  tube  se  vident  complètement.  L'air 
qui  environne  la  corde  de  chanvre,  les  fils  de  soie  qui  la 
soutiennent  sont  des  substances  isolantes  et  se  comportent 
comme  des  parois  étanches;  mais  le  fil  de  laiton  est  conduc- 
teur et  joue  dans  l'expérience  de  Gray  le  même  rôle  que 
la  tissure  dans  les  parois  du  tube  plein  d'eau  que  nous  avons 
imaginé. 

C'est  grâce  à  une  comparaison  de  ce  genre,  faite  au  moins 
implicitement,  que  les  physiciens  du  siècle  dernier  ont  été 
conduits  à  considérer  l'électricité  comme  une  matière  sus- 
ceptible de  s*écouler,  ou  un  Jluide.  Les  corps  électrisés  en 
contiennent  une  certaine  quantité,  qui  ne  peut  s'y  maintenir 
que  s'ils  sont  limités  de  tous  côtés  par  des  isolants.  S'ils 
communiquent  avec  le  sol  par  l'intermédiaire  de  conducteurs, 
leur  électricité  s'écoule,  et  ils  se  trouvent  déchargés. 

En  faisant  la  liste  des  corps  conducteurs,  on  reconnut  bien- 
tôt qu'elle  comprend  tous  les  anélectriques,  et  Ton  trouva 
d'un  autre  côté  que  toutes  les  substances  idio-électriques 
sont  isolantes.  En  y  réfléchissant,  on  reconnaît  aisément  qu'il 
ne  peut  en  être  autrement  :  pour  qu'un  corps  puisse  s'élec- 
triser,  il  faut,  en  eilet,  non  seulement  que  l'éleclrisation  y 
soit  développée  pendant  le  frottement,  mais  il  est  encore 
nécessaire  qu'elle  y  demeure  et  ne  se  dissipe  point  pendant 
le  temps  qu'on  la  produit  ;  d'où  il  suit  que  les  idio-électriques 
doivent  être  nécessairement  mauvais  conducteurs.  Mais  il  en 
est  tout  autrement  des  corps  qui  conduisent  l'électricité,  car 
celle  qui  pourrait  s'y  développer  serait  immédiatement  trans- 
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mise  à  la  main  qui  les  tient,  et  se  répandrait  dans  la  terre 
pour  s'y  perdre;  delà  vient  que  si  ces  corps  ne  montrent  poini 
d'électricité  quand  on  les  a  frottés,  cela  ne  prouve  que  leur 
impuissance  à  la  garder,  et,  pour  savoir  s'ils  sont  réellement 
aples  à  la  produire,  il  est  nécessaire  de  les  isoler  de  la  main 
en  les  soutenant  par  un  manche  de  verre.  £n  prenant  cette 
précaution,  tous  les  corps  s'électrisent,  qu'ils  soient  ou  non 
conducteurs,  quand  on  les  frotte  avec  une  étoffe  de  laine. 
En  résumé,  il  n'y  a  pas  de  corps  anélectriques,  toutes  les 
substances  peuvent  être  électrisées;  mais  il  y  a  des  corps 
conducteurs  ou  isolants ,  c'est-à-dire  qui  perdent  ou  qui 
gardent  la  vertu  électrique  qu'ils  reçoivent  quand  on  les 
frotte. 

L'étude  approfondie  des  corps  conducteurs  nous  révélera 
ultérieurement  qu'ils  ne  jouissent  pas  tous  de  propriétés 
identiques  au  point  de  vue  du  transport  de  l'électricité  ;  on 
ne  peut  comparer  directement  sous  ce  rapport  le  cuivre  ou 
l'or,  par  exemple,  avec  les  solutions  salines,  les  végétaux  ou 
le  corps  des  animaux,  non  plus  que  ceux-ci  avec  les  gaz  in- 
candescents, bien  que  toutes  ces  substances  se  ressemblent 
par  la  propriété  de  décharger,  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long,  les  corps  électrisés  en  contact  avec  elles.  On  ne 
peut  non  plus  réunir  dans  une  liste  unique  des  corps  isolants 
tels  que  la  glace,  le  verre,  la  paraffme,  le  sulfure  de  carbone 
ot  l'air  sec.  11  se  peut  d'ailleurs  que  certains  corps  jouissent 
de  propriétés  intermédiaires  qui  ne  permettent  de  les  ranger 
bien  sûrement  ni  dans  la  classe  des  conducteurs,  ni  dans 
celle  des  isolants.  Mais  il  suffit  à  notre  objet  présent  d'avoir 
caractérisé  deux  types  bien  nets  :  le  cuivre  ou  l'or,  par 
exemple,  parmi  les  corps  conducteurs,  le  soufre  ou  la  paraf- 
fîne  parmi  les  isolants.  C'est  à  ces  corps  ou  à  d'autres  très 
analogues  par  leurs  propriétés  électriques  que  nous  rappor- 
terons implicitement  tout  ce  qui  suivra. 

Si  Ton  touche  avec  la  main  ou  avec  un  conducteur  corn- 
muniquant  au  sol  un  point  d'un  corps  électrisé,  on  aperçoit 
une  étincelle  et  l'on  constate  que  le  point  touché  ne  manifeste 
plus  de  propriétés  électriques.  Mais  les  effets  observés  dans 
cette  expérience  sont  essentiellement  différents,  si  le  corps 
électrisé  que  Ton  touche  est  du  cuivre  ou  du  soufre.  Si  c'est 

J.  cl  B.,  IV,  i*-.  Électrkité  statique.  -  (<•  61.,  i8«jo.)  i 
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du  soufre,  on  iic  prend  l'éleclricité  qu'aux  points  cax-m^incs 
sur  lesquels  so  fait  le  eoniacl,  el  les  autres  ne  se  déchargent 
pas;  aussi  rélincclle  qui  jaillit  est-elle  £i  peine  perceplJble. 
Au  contraire,  si  le  corps  électrïsé  est  du  cuivre,  il  suffit  de 
loucher  un  de  ses  poinis  pour  lui  enlever  la  totalité  de  son 
électricité  ol  le  ramener  Si  l'étal  naturel  dans  toutes  ses  par- 
ties; alors  l'étincelle  est  allongée  et  jaillit  avec  un  bruit  sec 
semblable  à  celui  d'un  coup  de  fouet. 

r.'est  en  utilisant  ces  propriétés  isolantes  ei  conductrices 
({lie  l'on  parvient  à  transmettre  et  à  retenir  sur  les  appareils 
l'électricité  dont  on  veut  éludier  l'effet.  Si  l'on  veut  donner 
de  l'électricité  â  un  corps,  ou  le  joint  aux  appareils  qui  la 
produisent  par  des  liges  ou  des  chaînes  de  métal,  et,  pour 
l'y  maintenir  après  l'y  avoir  amenée,  on  le  soutient  sur  des 
,.  supports   qui   ne  conduisent 

pas  ;  CCS  supports  peuvent  être 
des  blocs  de  paraffine  ou  de 
bois  paraffiné,  des  pieds  de 
verre  vernis  à  la  gomme  laque, 
des  cordons  de  soie  attachés 
au  plafond.  Il  faut  encore  se 
prémunir  contre  une  autre 
cause  de  déperdition  élec- 
trique qui  vient  trop  fréquem- 
ment annuler  les  résultats  : 
l'air  est  un  corps  isolant, 
quand  il  est  parraitement  sec  : 
mais  il  cesse  de  l'être  s'il  est 
humide,  ou  tout  au  moins, 
comme  la  plupart  des  isoloirs, 
et  notamment  les  isoloirs  de 
verre,  sont  hygrométriques, 
ils  se  couvrent  dans  l'air  hu- 
mide d'une  buée  conductrice  et  ils  cessent  de  retenir  l'élec- 
lricité :  d'où  vient  la  nécessité  de  chauffer  les  appareils,  de 
frotter  les  supports  avec  des  étoffes  sécliées  au  feu  el  souvent 
d'enfermer  les  conducteurs  dans  des  cloches  de  verre  où  l'on 
dépose  des  substances  desséchantes.  Souvent  il  sufQlde  faire 
usage  du  support  isolant  représenté  par  \A/iff.  6.  11  se  com- 
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pose  essenlîellemenld'un  flacon  de  verre  A  conienanl  de  Tacide 
>ulfurique  et  dont  le  fond  B  se  relève  au-dessus  du  goulol  ei 
constitue  le  support  isolant  proprement  dit;  la  portion  du  sup- 
port contenue  à  Tintérieur  du  flacon  se  trouve  en  effet  absolu- 
ment à  l'abri  de  rhumidité,  et  constitue  un  isoloir  à  peu  près 
parfait.  Après  avoir  indiqué  ces  règles  pratiques,  nous  pouvons 
continuer  Tétude  des  propriétés  électriques. 

HSmcnOl  des  deux  espaces  d'électricité.  —  II  nous  faut 
d'abord  revenir  sur  le  phénomène  de  Taltraction  des  corps 
légers,  pour  l'analyser  plus  complètement.  Suspendons  à  un 
support  en  verre  A  (/ig.  7)  une  balle  conductrice  de  moelle 

Fig.  7. 


de  sureau  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de  soie  très  fin  qui  pro- 
duit un  isolement  complet,  puis  faisons-la  toucher  par  un 
bâtOD  électrisé  quelconque.  Après  le  contact,  la  balle  aura 
reçu  de  l'électricité  absolument  comme  la  corde  de  chanvre 
en  avait  pris  au  tube  de  verre  frotté  dans  l'expérience  de 
Gray»  et,  puisque  cette  balle  est  isolée  par  le  fil  de  soie,  elle 
va  garder  cette  électricité  ;  on  peut  s'en  assurer  d'ailleurs  en 
lui  présentant  de  la  sciure  de  bois  qu'elle  attirera.  Une  fois 
que  l'on  aura  constaté  qu'elle  est  réellement  éleclrisée,  on 
approchera  de  nouveau  le  bâton  :  le  pendule  sera  repoussé 
très  cnergiquement,  et  cette  répulsion  durera  tant  qu'il  res- 
tera sur  chacun  des  deux  corps  une  quantité  suffisante  d'élec- 
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iricilé.  Celle  expérience  peul  se  faire  el  réussil  également 
bien  avec  des  cylindres  de  verre,  de  soufre,  de  cire, 
d'ambre,  elc,  el  Ton  peul  dire  généralement  que  deux  corps 
chargés  d'une  électricité,  qui  a  été  donnée  par  communication 
de  Tun  à  Tautre,  se  repoussent  mutuellement. 

Prenons  maintenant  deux  bâtons,  Tun  de  verre,  l'autre  de 
résine,  électrisés  tous  deux  par  le  moyen  d'une  étoffe  de 
laine  ;  commençons  par  loucher  le  pendule  avec  le  verre,  el, 
le  laissant  ensuite  dans  l'état  électrique  que  ce  contact  lui 
donne,  approchons  alternativement  de  lui  tantôt  le  verre, 
tantôt  la  résine  :  il  sera  repoussé  par  le  premier,  ce  que  nous 
savons  déjà  par  l'expérience  précédente;  mais  il  sera  atliré 
par  le  second.  Inversement,  ce  même  pendule,  s'il  a  primiti- 
vement touché  la  résine,  sera  repoussé  par  elle  et  attiré  par 
le  verre.  Cette  expérience  capitale  nous  apprend  que  les  deux 
bâtons  exercent  des  actions  opposées  :  il  existe  deux  modes 
d'électrisation  qui  se  développent  par  le  frottement,  l'un  sur 
le  verre,  l'autre  sur  la  résine  ;  et,  puisque  nous  n'avons  ima- 
giné l'électricité  que  pour  rendre  compte  des  attractions  ou 
répulsions  électriques,  il  nous  est  loisible  d'attribuer  les  effets 
inverses  que  nous  observons  à  deux  électricités  distinctes, 
l'une  vitrée,  l'autre  résineuse.  L'expérience  établit  que  tous 
les  corps  électrisés  se  comportent  comme  le  verre  ou  comme 
la  résine,  c'est-à-dire  que  s'ils  repoussent  un  pendule  élec- 
Irisé  par  le  verre,  ils  attirent  un  pendule  électrisé  par  la 
résine,  ou  inversement.  Jamais  un  même  corps  électrisé  ne 
repousse  ou  n'attire  à  la  fois  les  deux  pendules.  L'électricité 
dont  un  corps  est  chargé  est  donc  toujours  de  môme  espèce 
que  celle  du  verre  ou  de  la  résine. 

L'expérience  qui  précède  et  son  interprétation  sont  dues  à 
Dufay  (*),  intendant  du  jardin  du  Roi.  Nous  pouvons  les  ré- 
sumer par  l'énoncé  suivant  :  Les  corps  chargés  d'électricité 
de  même  nom,  se  repoussent  et  ceux  qui  ont  des  électricités 
contraires  s'attirent, 

SÉPAUnOH  DES  DEUX  ÉLECTBIGITÉ8  PAB  LE  rROTTEMEHT.  —  Les 

expériences  qui  précèdent  sont  complétées  par  la  suivante, 

(•)  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences ,  p.  4^7  ;  1733. 
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que  l'on  doit  aujourd'hui  considérer  comme  la  plus  impor- 
taDle  de  toutes.  On  se  procure  deux  plateaux  circulaires  A 
^l  B  (/ig.  8)  dont  Tun  est  en  verre,  pendant  que  Taulre  est 
formé  par  un  disque  de  métal  recouvert 
d'une  étoffe  de  laine  collée  sur  la  surface  : 
tous  deux  sont  munis  de  manches  isolants 
qui  servent  à  les  manœuvrer.  On  les  fait 
frotter  l'un  contre  l'autre,  ensuite  on  les 
sépare  vivement  et  on  les  présente  alter- 
nativement à  un  pendule  isolé  que  l'on  a 
primitivement  chargé  avec  l'électricité  vi- 
trée. Le  plateau  de  verre  repousse  ce  pen- 
dule et  le  disque  de  drap  l'attire;  mais  le 
drap  repousserait  et  le  verre  attirerait  ce 
pendule  s'il  avait  primitivement  été  chargé 
d'électricité  résineuse.  Cette  expérience, 
qui  peut  être  généralisée  en  remplaçant  le 
verre  et  la  laine  par  deux  autres  corps  quel- 
conques, prouve  que,  si  Ton  frotle  deux 
corps  entre  eux,  tous  deux  reçoivent  de 
rêlectricité,  et  que,  déplus,  elle  est  vitrée 
sur  l'un  et  résineuse  sur  l'autre  ;  on  ne  peut 
donc  développer  l'une  sans  obtenir  l'autre 
en  même  temps,  et  c'est  là  une  loi  générale  que  tous  les  cas 
particuliers  de  développement  d'électricité  que  nous  dé- 
rouvrirons par  la  suite  viendront  successivement  confirmer. 
Une  conséquence  forcée  découle  de  la  loi  précédente  :  c'est 
qu'une  môme  substance  ne  recevra  pas  toujours  la  môme 
espèce  d'électricité  quand  on  la  frottera  avec  des  corps  diffé- 
rents ;  car  si  le  verre  et  la  résine  se  chargent  vitreusement  et 
résineusement  avec  la  laine,  il  faut  que  cette  laine  prenne 
dans  le  premier  cas  l'électricité  résineuse  et  dans  le  second 
l'électricité  vitrée;  et  si  celle  inversion  se  produit  pour  la 
laine,  on  prévoit  que  le  verre  et  la  résine  eux-mêmes  n'auront 
l>as  toujours  la  môme  espèce  d'électricité  quand  ils  seroni 
frottés  par  d'autres  corps  que  la  laine  :  c'est,  en  effet,  ce  qui 
a  lieu,  et  cela  nous  montre  qu'il  y  a  convenance  à  changer 
les  deux  mots  par  lesquels  Dufay  distinguait  les  deux  espèces 
d'effets  électriques.  Nous  appellerons  à  l'avenir  électricités 
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positive  et  négative  celles  que  la  laine  développe  sur  le  verre 
el  la  résine.  Ces  nouvelles  désignations,  qui  viennent  d^uDC 
théorie  imaginée  par  Franklin  ('),  ont  été  consacrées  par 
Tusage.  Elles  expriment  très  bien  que  le  sens  de  la  force 
exercée  entre  deux  corps  élecirisés  se  renverse  quand  on 
change  la  nature  de  Télectricité  de  l'un  quelconque  des  deux 
corps. 

Pour  compléter  ce  sujet,  il  faudrait  savoir  préciser  les  con- 
rlilions  qui  déterminent  la  nature  de  Télectricilé  dont  se  char- 
gera un  corps  par  son  frottement  contre  un  autre  corps;  mais 
c'est  là  une  question  extrêmement  complexe  et  qui  n'est  pas 
encore  résolue.  Nous  nous  bornerons  à  reproduire,  à  titre  de 
renseignement  préliminaire,  le  Tableau  suivant,  où  les  corps 
sont  rangés  dans  un  ordre  tel,  qu'en  général  ils  sont  positifs 
quand  on  les  frotte  avec  ceux  qui  les  suivent  et  négatifs  avec 
ceux  qui  les  précèdent  : 

Poil  do  chat  vivanl.  '  Papier. 

Verre  poli.  Soie. 

Étoffes  de  laine.  Gomme  laque. 

Plumes.  i  Résine. 

Bois.  Verre  dépoli. 

Mais  ce  Tableau  est  loin  de  résumer  toutes  les  conditions 
qui  déterminent  la  distribution  des  deux  électricités.  Une  foule 
de  circonstances,  dont  quelques-unes  pourraient  paraître  très 
insignifiantes,  ont  une  iniluence  capitale  sur  le  résultat.  Pour 
en  donner  l'idée,  il  suffira  de  citer  les  singularités  que  le 
verre  présente.  Canton  (*)  prit  un  long  cylindre  de  verre  dont 
la  moitié  avait  été  dépolie  à  l'émeri  ;  il  le  frotta  dans  toute  sa 
longueur  avec  une  étoffe  de  laine  et  trouva  ensuite  les  parties 
polies  chargées  positivement,  pendant  que  la  moitié  rugueuse 
était  négative.  Deux  disques  du  môme  verre,  entre  lesquels 


(')  Franklin,  Lettres  sur  l'électricité  :  Opinions  et  conjectures  sur  ifs 
propriétés  et  sur  les  effets  de  la  matière  électrique  ;  i749« 

(*)  Canton,  Transactions  philosophiques,  1753.  Koir  aussi,  sur  le  signe 
«le  l'électricilé  prise  par  la  peau  de  chat,  les  expériences  de  M.  Ilagenbach, 
Carl's  Bepertorium,  I.  VIII,  p.  63,  el  Journal  de  Physique,  «'•série,  t.  Il, 
p.  .16;  187'». 
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il  n'y  a  d'autre  différence  que  le  poli,  s'électrisent  entre  eux 
et  dans  le  même  sens  que  précédemment.  Quand  il  a  été 
chauffé  dans  la  Hamme  de  Talcool  et  refroidi  ensuite,  ou  bien 
baigné  dans  un  acide  concentré  et  rincé  à  Teau  distillée,  ce 
même  verre  devient  négatif.  Il  en  est  encore  de  même  s'il 
est  chaud  et  frotté  sur  du  verre  froid  ;  enfin  deux  disques 
identiques  s'électrisent  par  leur  frottement  mutuel,  tantôt 
dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'autre.  On  a  remarqué  en  général 
que  deux  corps  identiques  peuvent  s'électriser  mutuellement 
et  que  celui  qui  s*échauffe  le  plus  devient  négatif  :  c'est  ce 
qu'on  réalise  en  frottant  une  petite  surface  sur  une  grande 
ou  en  promenant  un  long  ruban  de  soie  perpendiculairement 
a  la  largeur  d'un  autre  ruban  pareil.  Ce  sont  là  des  faits  qu'il 
faut  accepter  et  dont  l'explication  est  évidemment  encore 
impossible. 

Mais  s'il  n'y  a  actuellement  rien  de  général  à  dire  sur  le 
sens  de  cette  distribution,  il  y  aura  une  loi  très  remarquable 
qui  règle  les  proportions  des  deux  électricités  développées. 
^>ue  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  quelconques 
isolés  et  pris  à  l'état  naturel,  on  les  trouvera  chargés  d'élec- 
tricités contraires  quand  on  les  séparera  ;  c'est-à-dire  que  l'un 
d'entre  eux  repoussera  tout  corps  éleclrisé  attiré  par  l'autre, 
«*l  réciproquement;  mais  avant  que  les  plateaux  frottés  n'aient 
été  séparés,  ou  après  qu'on  les  a  de  nouveau  réunis,  leur 
ensemble  se  comporte  comme  un  corps  non  électrisé.  D'ail- 
leurs, si  on  les  laisse  longtemps  en  contact  après  le  frollcmenl, 
tous  deux  finissent  par  se  retrouver  à  l'état  naturel  comme 
ils  y  étaient  avant  d'avoir  été  froltés  (*).  Les  deux  éleclririlés 
«léveloppées  sont  donc  dans  des  conditions  telles  que,  sépa- 
rées, elles  produisent  des  actions  attractives  et  répulsives 
opposées,  et  que  réunies  elles  annulent  réciproquement 
leurs  effets.  On  dit  que  le  frottement  a  développé  des  quan- 
it'O's  d'électricité  contraire  égales  entre  elles  :  il  vaudrait 
mieux  dire  éf/uii'aientesy  car  il  n'y  a  d'égalité  qu'entre  des 
choses  de  même  espèce. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  découvrir  par  les  expériences 
précédentes  se  réduit  à  cinq  faits  généraux  ou  lois  élémen- 

<  ■  î  Œpini  tentamen  theoriœ  e/trr  incita  fis  rf  mn^neiixmi.  p.  «i.i  :  17  mj. 
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taires  que  nous  pouvons  résumer  de  la  manière  suivante  : 
i<»  les  corps  frottés  attirent  les  corps  légers,  ils  s'électrisenl  ; 
'A""  il  y  a  des  substances  qui  transmettent  la  vertu  électrique 
et  d'autres  qui  la  maintiennent  fixement  sur  eux  :  il  y  a  donc 
des  corps  conducteurs  et  des  corps  isolants;  3^  il  existe  deux 
modes  différents  d'électrisation  ou  deux  électricités  :  les 
corps  se  repoussent  ou  s'attirent  suivant  qu'ils  ont  de  Télec- 
tricité  de  môme  nom  ou  de  nom  contraire  ;  4"  le  frottement 
développe  sur  4es  deux  substances  qui  se  frottent  des  quan- 
tités équivalentes  d'électricités  opposées  ;  5«  les  électricités 
contraires  en  proportions  équivalentes  détruisent  leurs  effets 
en  se  réunissant. 

Jusqu'à  présent,  nous  nous  sommes  bornés  à  exposer  les 
phénomènes  électriques  tels  que  l'expérience  nous  les  a 
montrés,  et  nous  avons  pris  soin  de  n'y  mêler  aucune  consi- 
dération théorique.  Il  y  a  en  effet  dans  les  actions  que  nous 
venons  tie  manifester  tant  d'inconnu  efi  tant  d'imprévu,  qu'en 
essayant  de  les  expliquer  par  des  hypothèses  sur  la  nature  de 
l'électricité,  nous  courons  le  risque  à  peu  près  certain  de  nous 
tromper.  Les  physiciens  du  siècle  dernier  ne  se  sont  pas 
arrêtés  devant  ce  danger.  Nous  leur  devons  un  système  qui  a 
introduit  une  terminologie  commode  et  que,  pour  ce  motif 
même,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  faire  connaître, 
bien  que  les  hypothèses  impliquées  par  ce  système  ne  soient 
ni  claires  ni  probables.  On  s'en  convaincra  par  l'exposé  qui 
suit. 

HYPOTHÈSE  DES  DEUX  FLUIDES  ÉLEGTRiaUES.  —  I.  On  admet  que 
tous  les  corps  à  l'état  naturel  contiennent  en  quantité  indé- 
finie (telle  tout  au  moins  que  les  expériences  faites  jusqu'ici 
ne  permetlent  pas  d'en  constater  la  diminution)  une  matière 
subtile  et  sans  poids,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  fluide 
électrique  neutre.  Une  telle  hypothèse  est  à  peu  près  dénuée 
de  signification  physique,  car  on  n'est  en  mesure  d'assigner 
au  fluide  électrique  neutre  aucune  propriété  dé/inie  et  positive^ 
susceptible  de  le  caractériser. 

IL  En  second  lieu,  il  faut  encore  admettre  que  ce  fluide 
hypothétique  est  complexe  ;  c'est  un  corps  formé  par  la 
réunion  de  deux  espèces  de  molécules,  les  unes  dites  posi- 
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litres,  les  autres  négatives;  quand  elles  sont  réunies,  le  corps 
qui  les  contient  est  à  Télat  naturel  ;  quand  il  y  a  un  excès 
plus  ou  moins  grand  de  Tune  ou  de  Taulre  espèce  de  molé- 
cules, le  corps  est  plus  ou  moins  électrisé,  positivement  ou 
négativement. 

III.  Les  deux  fluides  peuvent  circuler  avec  une  grande 
rapidité  à  travers  certains  corps  qui  sont  conducteurs  ;  mais 
ils  restent  fixés  sur  les  molécules  des  substances  isolantes. 
saos  pouvoir  cheminer  d'un  point  à  un  autre.  La  théorie  ne 
fixe  rien  des  conditions  moléculaires  que  doit  remplir  un 
rorps  pour  être  conducteur  ou  isolant. 

IV.  Quand  on  frotte  deux  corps  l'un  sur  l'autre,  le  fluide 
neutre  se  décompose,  les  molécules  positives  passent  d'un 
c^Xé  et  les  négatives  de  Tautre  ;  dès  lors,  les  deux  corps  se 
chaînent  d'électricités  contraires  ;  dès  lors  aussi,  quand  on 
les  réunit  après  le  frottement,  ils  doivent  se  remettre  à  Tétat 
naturel,  puisque  les  deux  fluides  se  recombinent  pour  repro- 
duire l'électricité  neutre. 

On  remarquera  que  les  combinaisons  matérielles  sont  tou- 
jours accompagnées  d'une  variation  d'énergie,  d'un  déga- 
gement ou  d'une  absorption  de  chaleur  proportionnels  à 
la  masse  du  composé  formée  ou  détruite.  La  séparation  des 
deux  fluides  est,  il  est  vrai,  toujours  accompagnée  d'une 
variation  d'énergie  du  système  de  corps  qui  prennent  part  à 
réiectrisation  ;  mais  la  quantité  des  électricités  séparées  ne 
suffit  pas  à  déterminer  cette  variation  d'énergie  :  elle  dépend 
essentiellement  d'un  autre  élément  que  nous  ne  tarderons 
pas  à  définir  sous  le  nom  de  potentiel.  Le  mot  combinaison 
est  donc  employé  ici  à  contresens. 

ACnOIS  FOnÉRO-ÉLECTBIftUES.  —  Nous  avons  admis  que  les 
électricités  de  même  nom  se  repoussent,  et  que  les  élec 
rites  de  nom  contraire  s'attirent.  Or,  ce  que  l'expérience 
nous  a  montré,  c'est  l'existence  d'attractions  ou  de  répul- 
sions entre  les  corps  êiectrisés.  Si  donc,  au  lieu  de  faire  de 
rélectricité  une  propriété  des  molécules  matérielles,  on  veut 
en  faire,  comme  nous  Pavons  supposé,  un  fluide,  une  matière 
distincte,  il  serait  encore  nécessaire  de  compléter  les  hypo- 
thèses précédentes  pour  expliquer  comment  les  actions  euer- 
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cées  sur  l'électricité  peuvent  être  transmises  à  la  matièrr 
pondérable. 

L'expérience  nous  enseigne  que  réleclricité  reste  fixée  sur 
les  corps  isolants,  tandis  qu'elle  se  transmet  à  travers  les 
conducteurs;  le  mécanisme  mis  en  jeu  ne  peut  ôlre  iden- 
tique dans  les  deux  cas. 

Sans  chercher  pour  le  moment  à  en  démêler  les  éléments 
et  à  combler  cette  lacune  de  la  théorie,  il  nous  suffit  d'avoir 
montré  la  nécessité  d'actions  exercées  entre  Télectricité,  sup- 
posée distincte  de  la  matière,  et  la  matière  elle-même.  Nous 
désignerons  ces  actions  par  le  nom  générique  ûe  forces  pon- 
dé ro-élec triques;  ce  sont  ces  forces  qui  maintiennent  Télec- 
tricité  en  un  point  quelconque  d'un  corps  isolant  ou  à  la 
surface  d'un  corps  électrisé,  et  obligent  ainsi  la  matière  à 
obéir  aux  actions  électriques  proprement  dites. 

Nous  ne  larderons  pas  à  reconnaître  que  les  forces  pondéro- 
électriques  ne  modifient  pas  les  actions  exercées  entre  corps 
électrisés  situés  à  distance  finie.  Elles  ne  joueront  qu'un  rôle 
lout  à  fait  secondaire  dans  la  première  partie  de  notre  élude. 

Les  principaux  éléments  du  système  que  nous  venons  d'ex- 
poser ont  été  établis  par  Symmer  (*).  On  voit  qu'une  telle 
théorie,  fondée  sur  une  première  hypothèse  inadmissible, 
^'appuyant  sur  de  fausses  analogies,  muette  enfin  sur  les 
mécanismes  mis  enjeu  d'après  les  diverses  constitutions  mo- 
léculaires des  corps  et  leur  rôle  physique,  n'est  propre  à  rien 
éclaircir,  à  rien  expliquer.  Elle  *se  borne  à  traduire  quelques 
lois  générales,  en  les  faisant  dépendre  de  propriétés  que  l'on 
attribue  arbitrairement  à  des  fiuides  imaginaires. 

Nous  donnerons  plus  tard  (juelques  développements  sur 
une  théorie  plus  moderne  et  plus  philosophique,  proposée 
par  Maxwell  (*)  et  qui  fait  dépendre  les  actions  électriques 
de  déformations  spéciales  du  milieu  universel  dont  on  invoque 
l'existence  dans  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière. 


(')  Symmer,  Pkilosophical  Transactions;  1759. 

(')  iMaxwkll,    Traite  d'Électricité  et  de  Magnétisme ^  traduction  frjii- 
4;ai5C  de  W.  Scligmaii-Lui. 
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Objet  de  notre  étude.  —  Balance  de  torsion.  —  Loi  des  répulsions.  — 
Effet  de  la  déperdition.  —  Loi  des  attractions.  —  Méthode  des  oscil- 
latioiis.  —  Quantités  d'électricité.  —  Unité  éleclroslatiquo  G.  (}.  S. 
d'électricité.  —  Expériences  de  Coulomb  relatives  aux  quantités 
d'électricité.  —  Principe  do  la  conservation  de  l'électricité. 


OBIR  SB  lOTBE  ÉTUDE.  —  Après  avoir  i*econnu  le  sens  génénH 
des  actions  électriques,  il  faut  chercher  à  déterminer  les  loi^ 
numériques  qui  les  règlent. 

Considérons  en  particulier  Tune  des  expériences  fondamen- 
tales réalisées  au  Chapitre  précédent  :  celle  de  rattraction  ou 
de  la  répulsion  entre  des  corps  éleclrisés.  Celle  attraction  on 
celle  répulsion  peut  dépendre  : 

I*  De  la  nature  des  corps  élcctrisés  cl  plus  généralemeni 
de  toutes  les  conditions  mécaniques,  caloriliques,  etc.,  qui 
modifient  leurs  propriétés  physiques  ; 

2*  De  leur  forme,  de  leurs  dimensions,  de  leurs  distances, 
«le  leur  étal  de  repos  ou  de  mouvement  ; 

3«  De  la  nature  du  milieu  interposé,  de  son  étal  élastique, 
des  mouvements  dont  il  peut  être  animé. 

Si  nous  parvenions  à  répondre  à  ces  questions  variées, 
noire  étude  serait  encore  incomplète  :  il  reslerail  à  savoir 
comment  Télectrisation  des  corps  réagit  sur  Tensenihlo  (h» 
leurs  propriétés  physico-chimiques,  à  quelles  variations  de* 
It^ur  énergie  mécanique,  calorifique,  chimi(|ue,  etc.,  corres- 
pond celte  électrisalion.  La  connaissance  approfondie  d'une 
î*t»ule  expérience  implique  ainsi  Télude  entière  de  la  ÏMiy 
inique  et  de  la  Chimie  reconmiencée  sous  un  point  de  vue 
nouveau. 

Pour  ahorder  méthodiquement  un  si   vaste  prohième  o\ 
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srparor  rinllueiice  propre  de  ses  diverses  conditions,  il  faut 
d'abord  réduire  le  nombre  des  variables  conservées.  Nous 
prendrons  donc  deux  corps  déterminés,  en  repos,  dans  un  étal 
d'électrisation  fixe  et  placés  dans  i*air  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Pour  n*avoir  à  tenir  compte  ni  de  la  forme  ni  de  la 
dimension  de  ces  corps,  nous  nous  astreindrons  à  n'employer 
provisoirement  que  de  petites  spbères  et  nous  les  placerons 
assez  loin  Tune  de  l'autre  pour  qu*on  puisse,  dans  une  pre- 
mière approximation,  négliger  leurs  rayons  par  rapport  à  la 
distance  de  leurs  centres.  Il  ne  restera  plus  qu*à  déterminer 
comment  la  force  attractive  ou  répulsive  des  deux  petites 
sphères  dépend  de  leur  distance,  qui  est  désormais  la  seule 
variable  indépendantec'Cest  ainsi  qu*a  opéré  Coulomb. 

Même  à  ce  degré  de  simplicité,  les  expériences  que  nous 
aurons  à  réaliser  ne  seront  pas  sans  entraîner  de  grandes 
difficultés  ;  car  les  forces  que  nous  voulons  mesurer  sont  extrê- 
mement petites,  et,  d*un  autre  côté,  elles  diminuent  graduel- 
lement pendant  les  expériences,  puisque  les  corps  perdent 
assez  rapidement  Télectricité  qu'on  leur  a  donnée.  Coulomb 
parvint  néanmoins  à  comparer  ces  forces  avec  une  exactitude 
suffisante  par  une  méthode  que  nous  connaissons  déjà  pour 
l'avoir  employée  à  mesurer  l'attraction  universelle.  Concevons 
nii  fil  métallique  extrêmement  fin,  fixé  à  son  extrémité  supé- 
rieure et  supportant  à  l'autre  bout  une  aiguille  horizontale 
isolante,  terminée  par  une  balle  de  sureau  dorée;  si  nous  tou- 
chons cette  balle  G  avec  une  autre  balle  identique  C  électri- 
sée,  C  repoussera  G  en  déviant  l'aiguille,  et  la  torsion  que  le 
ni  éprouvera  agira  pour  ramener  la  balle  G  dans  sa  position 
première.  On  pourra  donc  équilibrer  la  répulsion  électrique  à 
l'aide  des  réactions  développées  par  la  torsion  du  fil,  et, comme 
celles-ci  sont  proportionnelles  à  l'angle  de  torsion,  on  com- 
parera les  forces  électriques  en  comparant  les  angles  dont  il 
faudra  tordre  le  fil  pour  les  équilibrer. 

BALAHGE  DE  T0R8I0H.  —  La  balance  de  torsion  que  Coulomb  (*) 
(onstrnisit  dans  ce  but  est  renfermée  dans  une  grande  cage 


(')  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences;  1875.  —   Voir,  pour  tout  ce 
t|ui  se  rapporte  aux  expériences  de  Coulomb,  la  Collection  de  Afe'moit'es 
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en  verre  {fig*  9)  :  sur  le  couvercle  s*élève  verlicalemenl  un 
lube,  el  au  haut  de  celui-ci  on  voit  un  treuil  A  qui  soutient 
le  (il  métallique  AB.  Ce  treuil ,  qui  peut  tourner  dans  sa 
monture  y  sert  à  orienter  Taiguille  et  à  la  placer  dans  la 
direction  initiale  BC,  vis-à-vis  du  point  I,  qui  est  le  zéro  des 
divisions. 

Le  fil  AB  qui  descend  dans  la  cage  est  la  pièce  essentielle 
de  rinslrument.  L'n  de  ceux  que  Coulomb  employa  était  en 


Pig-  9- 


argent,  et  si  fin,  qu'une  longueur  de  1™  ne  pesait  que  or%oi  ; 
quand  il  était  placé  dans  la  balance,  il  ne  fallait  pour  le  tordre 
de  1*»  qu'une  force  égale  à  yj^yy  de  milligramme,  appliquée  à 
la  boule  (i.  La  réaction  qu'il  exerçait,  a|)rès  avoir  été  tordu, 
était  donc  extrêmement  faible  et  tout  à  fait  comparable  aux 
répulsions  électriques.  L'aiguille  BG,  qui  tend  le  fil,  devant 
«>tre  à  la  fois  parfaitement  isolante  et  très  légère.  Coulomb  la 
fit  d*une  paille  enduite  de  cire  d'Espagne  et  terminée  par  une 


relatif  $  à  la  Physique,  publics  par  la  Société  française  de  Physique,  t.  I  ; 
Paris,  1884. 

Coulomb  a  employé  des  balances  de  diverses  formes,  les  unes  cylin- 
drïqoes,  les  autres  carrées,  et  différant  par  plusieurs  détails  de  celle  qui  est 
fi^ar^  ci-dessus. 
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aiguille  de  gomme  laque.  A  Tune  des  exirémilés  il  colla  une 
petite  balle  de  sureau  G,  el  à  l'autre,  pour  faire  contrepoids 
et  éteindre  les  oscillations,  un  disque  de  papier  passé  à  la 
térébenthine.  Une  petite  pièce  de  bois  1)  supporte  un  pelîl 
cylindre  terminé  par  de  la  gomme  laque  à  laquelle  est  fixée 
la  balle  de  sureau  C.  Elle  se  trouve  en  regard  de  la  première 
el  reste,  pendani  les  expériences,  fixement  placée  vis-à-vis  du 
point  I.  Avant  de  commencer  les  mesures,  on  enlève  la  balle 
fixe  ;  on  fait  tourner  le  treuil  A  pour  amener  Taiguille  BG  en 
équilibre  vis-à-vis  du  point  I,  puis  on  replace  la  boule  fixe, 
ce  qui  écarte  un  peu  la  balle  mobile,  et  toutes  deux  se  tien- 
nent au  contact,  un  peu  pressées  Tune  contre  l'autre  par  la 
légère  torsion  qu'éprouve  le  fil.  Cela  fail,  on  éleclrise  une 
grande  épingle  isolée  par  un  manche  de  cire  d'Espagne,  où 
elle  est  implantée  par  sa  pointe  ;  on  l'introduit  dans  la  balance 
par  un  trou  M  disposé  à  cet  effet,  et  aussitôt  qu'elle  a  louché 
l'une  des  balles,  elles  s'électrisent  et  se  repoussent  toutes 
deux;  Taiguille  se  déplace  en  tordant  le  fil  et,  après  quel- 
ques oscillations,  elle  se  fixe  en  BG  :  à  ce  moment,  la  force 
de  torsion  fait  équilibre  à  la  répulsion  électrique.  On  ne 
tarde  pas  à  reconnaître  que  la  distance  des  deux  balles  dimi- 
nue peu  à  peu  :  cela  tient  à  la  déperdition  progressive  de 
l'électricité,  déperdition  qui  est  très  rapide  dans  Tair  humide, 
mais  fort  lente  dans  l'air  [sec;  aussi  doit-on  prendre  la  pré- 
caution essentielle  de  placer  dans  la  cage,  longtemps  avant 
d'opérer,  des  substances  desséchantes,  comme  le  chlorure 
de  calcium,  et  alors  les  pertes  deviennent  assez  faibles  pour 
que  les  résultats  ne  soient  pas  sensiblement  altérés  par 
elles. 

Il  faut,  maintenant,  pouvoir  apprécier  dans  chaque  cas  la 
distance  CG  des  deux  balles,  et  changer  à  volonté  la  torsion 
du  fil  ;  il  faut  conséquemment  adapter  à  l'appareil  deux  sys- 
tèmes de  divisions.  Le  premier  est  tracé  sur  une  bande  de 
papier  HKL  collée  sur  la  cage  à  la  hauteur  des  balles;  les  traits 
qu'elle  porte  partent  du  zéro  I  qui  est  tracé  sur  le  milieu,  ils 
se  continuent  à  droite  et  à  gauche  et  mesurent  en  degrés  les 
angles  d'écart  CBG  :  cela  revient  à  dire  que  les  longueurs  des 
divisions,  à  partir  du  point  zéro,  sont  les  tangentes  des  angles 
d'écart.  Pour  apprécier  ces  angles  quand  l'aiguille  s'est  dé- 
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\ir<%  on  place  l'œil  dans  la  direclion  prolongée  de  celte  iii- 
frnille  el  on  lit  les  numéros  des  divisions  qui  se  Irouvenl  dans 
lo  rayon  visuel. 

Le  deuxième  système  de  division,  qui  est  destiné  à  mesurer 
el  à  faire  varier  la  torsion  du  fil,  est  placé  au  sommet  de  l'ap- 
pareil; la  pièce  AEF  (/^.  9),  qui  porte  le  fil,  s'emboîte  en 
EF  sur  la  douille  qui  termine  le  tube  de  verre,  peut  tourner 
sur  elle  à  frottement  doux,  et  les  contours  de  ces  deux  pièces 
l»onent,  Tun  un  cercle  divisé,  Tautre  un  vernier  qui  le  par- 
court. On  peut  donc,  si  la  boule  a  été  écartée  jusqu'en  (i 
par  la  répulsion  électrique,  la  ramener  vers  C  en  tournant 
le  micromètre  supérieur  de  G  vers  C,  ou  augmenter  la  dis- 
lance GC  en  tournant  inversement  l'appareil.  L'angle  d<' 
rotation  se  mesure  dans  tous  les  cas  par  le  déplacement  du 
vernier. 

LH  188  BiPULUOlS.  —  Tel  est,  dans  son  ensemble,  l'appa- 
reil de  Coulomb:  nous  n'avons  plus  qu'à  indiquer  comment 
on  %'a  s'en  servir,  et  nous  supposerons  d'abord  que,  les  deux 
lioules  ayant  été  cbargées  d'une  électricité  commune ,  on 
veuille  mesurer  leur  répulsion  à  diverses  distances.  Dans  une 
expérience  de  Coulomb,  l'angle  initial  d'écart  fut  de  36<»,  el. 
il  ce  moment,  la  torsion  du  fil  élait  elle-même  de  36'».  Alors 
on  tourna  le  micromètre  supérieur  de  (i  vers  C,  ce  qui  força 
les  balles  à  se  rapprocbcr,  et,  quand  elles  furent  à  18*»  l'une 
de  l'autre,  on  mesura  la  rotation  du  micromètre,  qui  fut 
trouvée  de  126*».  Ici  le  fil  a  éprouvé  deux  torsions,  l'une  parce 
que  le  micromètre  supérieur  a  marclié  de  126",  de  (i  vers  C; 
l'autre  parce  que  l'aiguille  inférieure  a  été  déplacée  de  i8% 
de  C  en  G,  ce  qui  a  produit  une  torsion  totale  égale  à  la 
somme  126  -+-  18  de  ces  angles,  ou  à  i44"«  Aussitôt  que  celle 
mesure  est  terminée,  on  continue  de  déplacer  le  micromètre 
dans  le  même  sens  jusqu'à  réduire  l'angle  d'écarl  à  8  \  degrés, 
re  déplacement  est  de  567**,  et  la  torsion  est  alors  égale  à 
.Ï67  -t-  8  J  degrés  ;  ou  à  5yo  \  degrés.  Nous  résumons  ces  divers 
résultats  par  le  Tableau  suivant,  dans  lequel  on  a,  d'un  côté, 
les  angles  d'écart  et,  de  l'autre,  les  angles  de  torsion;  l'on  y 
%erra  que,  les  premiers  variant  à  peu  près  comme  i,  i,  {  les 
«lerniers  suivent  sensiblement  la  proportion  des  nombres  1, 
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4,  1(3;  c'est-à-dire  que  les  arcs  de  torsion  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  angles  d'écart. 


Angles  d'écart. 

36 
i8 

Si 


Arot  de  torsion. 

36 

144 
575  i 


Fig.  10. 


H     -A  G 


Si  Ton  remarque  que  les  forces  répulsives  et  les  distances 
sont  h  peu  près  proportionnelles  aux  arcs  de  torsion  et  aux 
angles  d'écart,  on  verra  qu'au  degré  d'exactitude  que  com- 
porte ce  genre  d'expériences  les 
forces  répulsives  sont  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances. Toute- 
fois, iJ  convient  d'interpréter  les 
expériences  précédentes  de  la  ma- 
nière la  plus  rigoureuse  possible, 
et  c'est  ce  que  Ht  Coulomb.  A  cet 
effet,  considérons  une  coupe  hori- 
zontale de  la  balance  (Jig^.  lo);  re- 
présentons par  BC  la  position  ini- 
tiale de  l'aiguille,  et  par  BG  sa 
direction  quand  elle  est  repoussée;  soient  a  l'angle  d'é- 
cart CBG  et  A  la  torsion  du  lil.  Si  nous  désignons  par  F  la 
force  répulsive  à  l'unité  de  distance,  elle  devra,  si  la  loi  pré- 

F 

cédente  est  exacte,  être  égale  à  p^^  entre  les  boules  G  et  G 

et  être  dirigée  suivant  GH;  on  pourra  la  décomposer  en  deux 
autres,  l'une  dirigée  suivant  GM,  qui  sera  sans  effet  pour 
écarter  la  boule,  l'autre  agissant  suivant  GK,  tangentiellement 
au  cercle;  celle-ci  sera 


F  a 

cos-  — 


CG 


4/**sin'  - 
2 


a 
COS-> 
a         2 


en  désignant  par  r  le  rayon  du  cercle  ou  la  longueur  de 
l'aiguille.  Mais  en  même  temps  que  la  boule  est  sollicitée 
suivant  GK  par  cette  force,  elle  est  ramenée  dans  la  direc- 
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lion  opposée  par  la  réaction  de  torsion  du  fil.  Cette  der- 
nière, qui  est  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  A,  peut  se 
représenter  par  KA,  et,  l'équilibre  ayant  lieu,  on  a 


F  OL 

—    -  cos  -  =1  K A , 
a         x 


4r'sin*- 
2 


d  011  l'on  tire 


F  4    .    a  4        ^ 

^-.^=As.n-lang-. 


Or,  le  premier  membre  élant  constant,  le  deuxième  devra 
rèire  également  si  la  loi  précédente  est  vraie.  Voici  le  résul- 
tat du  calcul  pour  les  expériences  précédentes  : 


a. 

A. 

Asin  -  tanic- 

36 

36 

3,614 

18 

•44 

3,568 

Hi 

575} 

3,169 

DE  LA  DÉFEBDinOl.  —  La  troisième  colonne  nous  donne 
des  nombres  qui  devraient  être  égaux,  mais  qui,  en  réalité, 
diminuent  i\\i  premier  au  dernier.  Une  première  cause  per- 
turbatrice, que  Ton  peut  invoquer  pour  expliquer  cette  dimi- 
nution, c'est  la  perte  progressive  de  Télcctrisation  des  balles. 
La  balance  <le  Coulomb  permet  de  constater  cette  perte  et 
d'en  tenir  compte  pour  la  correction  des  expériences. 

\  cet  effet,  on  réalisera  une  expérience  préliminaire,  dans 
d«'>  conditions  aussi  identiques  (juc  possible  à  celles  de  l'ex- 
périence à  corriger.  Les  deux  boules  se  repoussent  et  l'écart 
initial  de  36»  correspond  à  une  torsion  de»  36°  du  fil.  Si  l'on 
nbandonne  le  système  à  lui-même,  on  constate  que  les  deux 
boules  se  rapproclient  progressivement,  par  suite  de  la  dinii- 
ntitioii  de  leur  lbrc<»  répulsive.  Au  bout  d'un  t(»mps  suflisam- 
niciit  long,  elles  reviendraient  au  contact.  Mais,  au  lieu  de 
laisser  les  boules  se  rap|)rocber,  on  s'astreint  à  les  maintenir 
il  la  distance  invariable  de  36"  en  détordant  progressivement 
le  lil  à  l'aide  du  micromètre  supérieur.  On  observe  ainsi,  au 
bout  de  une,  deux,  trois  minutes,  etc.,  des  torsions,  et,  par 

i.  cl  II-,  IV,  1".  ÉlertricHé  statique,  —  (V  <id  ,  1890  )  'l 
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suite,  des  forces  répulsives  décroissantes  dont  on  dressera  le 
Tableau. 

Pour  corriger  TelTct  de  la  déperdition  dans  rexpérience  dé- 
finitive, on  prendra  pour  origine  du  temps  l'instant  du  premier 
équilibre  observé  à  36".  Soit  t  le  temps  de  l'observation  du 
deuxième  équilibre  à  iS*».  On  cherchera  dans  le  Tableau  la 
torsion  T  correspondant  au  temps  /  ;  la  force  répulsive  à  la 
distance  invariable  de  36*»  aurait  été  réduite  par  la  déperdi- 

T 

lion  dans  le  rapport  ^;  pour  rendre  l'observation  à  i8«  com- 
parable à  la  première,  il  faut  donc  multiplier  la  torsion  A 
observée  par  tî^;  on  multipliera  de  môme  la  torsion  A  corres- 
pondant à  8'4  par  7p,-  Les  produits  Asin  -  lang-  se  rappro- 

chcnt  ainsi  d'une  valeur  constante,  sans  toutefois  l'atteindre 
rigoureusement.  Nous  verrons  en  effet  que ,  par  suite  de 
causes  perturbatrices  d'une  autre  espèce  (phénomènes  d'in- 
fluence), la  loi  du  carré  des  distances  cesse  d'être  rigoureu- 
sement applicable  à  l'expérience  de  Coulomb  quand  les  deux 
boules  sont  trop  rapprochées. 

Nous  admettrons,  au  moins  à  titre  provisoire,  que,  sans 
ces  causes  de  perturbation,  les  nombres  calculés  seraient 
rigoureusement  égaux,  et  nous  énoncerons  la  loi  suivante  : 
La  répulsion  de  deux  halles,  à lect risées  par  un  contact 
commun ,  est  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  de 
leurs  centres. 

LOI  DES  ATTRACTIONS.  —  Après  avoir  trouvé  la  loi  des  répul- 
sions, il  faut  recommencer  la  même  étude  pour  le  cas  où  les 
deux  balles  auraient  reçu  des  électricités  contraires  et  s'alli- 
reraienl.  Les  expériences  sont  extrêmement  délicates  et  ne 
peuvent  réussir  qu'à  la  condition  de  tendre  verticalement 
dans  la  balance,  entre  les  deux  boules  qui  s'attirent,  un  fil  de 
soie  qui  les  empêche  do  se  réunir,  ce  qui  pourrait  arriver 
souvent  et  compromettrait  le  succès.  Nous  reproduirons  à  cel 
ôgard  les  indications  et  les  calculs  de  Coulomb. 

On  commencera  par  électriser  négativement  la  balle  mo- 
bile, puis  on  récartera  de  sa  position  première  d'un  angle  r. 


LOI  DES  ATTRACTIONS.  5i 

en  tournanl  du  même  angle  le  micromètre  supérieur;  ensuite 
on  électrisera  positivement  la  balle  fixe,  en  la  touchant  avec 
la  tête  d*épingle  isolée.  L'attraction  se  manifestera  aussitôt, 
de  façon  à  réduire  Tangle  de  déviation  à  une  valeur  plus 
petite  a  et  à  tordre  le  fil  d'une  quantité  c—  a.  Si  nous  admet- 
ions  :  I*  que  la  distance  est  proportionnelle  à  Tare  a;  2<*  qu'on 
peut  confondre  la  direction  de  la  corde  et  celle  de  la  tan- 
gente à  Tare;  3®  enfln  que  l'attraction  est  en  raison  inverse 

F 
du  carré  de  la  distance,  —  représentera  la  force  qui  tend  à 

réunir  les  balles  et,  K(c— a)  étant  celle  qui  agit  pour  les 
écarter,  l'équilibre  aura  lieu  quand 

F  F 

-;:=zK(c  —  a)         ou         — 3z«*(r-a). 

i>o  connaît  c,  on  mesurera  a  et  l'on  calculera  a^{c  —  a).  En- 
suite on  fera  varier  c,  on  répétera  la  même  mesure  de  a  et  \o 
même  calcul,  et  Texpérience  prouvera  que  a^(c  —  a)  est  sen- 
siblement constant;  d'où  l'on  conclura  que  la  force  attractive 
entre  des  balles  chargées  d'électricité^  de  noms  contraires 
\arie  suivant  la  môme  loi  que  la  force  répulsive  entre  deux 

corps  chargés  d'électricité  de  même  nom. 

F 

Pour  que  l'expérience  réussisse,  il  faut  que  =^  puisse  devenir 

égal  à  a^{c  —  a),  ce  qui  ne  sera  possible  que  lorsqu'on  aura 
donné  à  c  une  valeur  suffisamment  grande.  En  efTet,  lorsque 
n  augmente,  a^(c  —  a)  croît  d'abord,  puis  diminue,  en  attei- 
gnant un  maximum  quand  la  différcnliello  de  cetio  expres- 
sion est  nulle,  c'est-à-dire  (|uand  laic  —  a)  —  a^  -zo.  Ce 

maximum  a  lieu  pour  n  zzi  -^c,  et  sa  valeur  est  —  c'.  Si  donc 

f 

on  a  donné  à  a  une  valeur  telle  i\\w.  —  c^  soit  plus  grand  que 

=^>  l'équilibre  pourra  se  réaliser;  si,  au  contraire,  —  c^  est 
K         '  '  >7 

F 

plus  petit  que  . .  »  cet  équilibre  ne  sera  pas  possible  el  la  balle 

mobile  se  précipitera  sur  la  balle  fixe.  C'est  pour  empêcher 
«ette  réunion  qtie  l'on  tend  un  fil  de  soie  dans  la  balance. 
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HÉTHOfiE  DES  OSCUUTIOHS.  —  Pour  conQrmer  ces  résultats, 
Coulomb  fil  une  uouvelle  série  d'expériences,  par  un  procédé 
tout  il  fait  différent  et  qui  est  une  applicaiion  de  la  méthode 
générale  pendulaire.  Il  prit  une  sphère  méiallique  S.  de  un 
pied  de  diamètre,  parfailemenl  isolée  et  chargée  d'électri- 
<^ité  i/ig.  II).  11  plaça  ensuite  vis-à-vis  de  cette  sphère  un 


pendule  a  formé  par  une  .-liguille  horizontale  en  gomme 
laque,  terminée  par  un  disque  en  jiapier  doré  de  7  lignes  de 
diamètre  el  soutenue  par  un  lil  de  cocon  de  8  pouces  attaché 
il  lin  support  A,  de  telle  soric  que  le  prolongement  de  l'ai- 
fruillc  passât  sensiblement  par  le  centre  de  la  sphère  S  ;  il 
chargea  le  pendule  avec  une  élcclricité  opposée  à  celle  de  S, 
et  il  le  lit  osciller.  Nous  démontrerons  ultérieurement  que, 
si  la  loi  des  rapports  inverses  des  carrés  de  la  distance  esl 
vraie,  l'action  exercée  par  l'éleclricUé  de  la  sphère  sur  le  pen- 
dule doit  être  la  même  que  si  toute  cette  électricité  était  réu- 
nie au  centre  S.  Comme,  d'un  autre  côté,  l'aii^uille  de  gomme 
laque  était  peu  longue  el  que  les  oscillations  avaient  peu 
d'amplitude,  on  pouvait  admettre  que  la  force  qui  produit  le 
mouvement  était  parallèle  à  cllc-môme  dans  toutes  les  posi- 
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lions  de  Taiguille,  el  que  celle-ci  oscillait,  comme  le  pendule 
géodésique,  suivant  la  formule  connue 


(n 


fïl 


12  désigne  le  moment  dlnertie  du  système  suspendu,  T  le 
lemps  de  n  oscillations  simples,  /  la  longueur  de  l'aiguille 
jusqu'au  centre  du  disque  de  papier  doré,  F  la  force  attrac- 
tive exercée  par  la  sphère  sur  le  disque.  En  changeant  ensuite 
la  distance,  qui  était  <i,  jusqu'à  la  rendre  égale  à  d\  on  répèle 
la  même  expérience,  on  ohserve  de  nouveau  le  temps  T'  de  n 
oscillations,  et  l'on  a 


''=:/i7ry/^; 


puis,  en  comparant  les  temps, 

T*       F' 

Or  Texpérience  montre  que  les  lemps  T  et  T'  sont  proportion- 
nels aux  distances  dy  d' des  centres  de  la  sphère  S  el  du  disque, 
«l  l'on  conclut  que 

c'est-à-dire  que  les  forces  attractives  sont  en  raison  inverse 
<les  carrés  de  la  distance. 

Coulomh  comptait  les  durées  à  l'aide  d'un  chronomètre  el 
mesurait  les  distances  sur  la  règle  I).  A  cet  effet,  on  ohserve 
U  division  de  la  règle  à  laquelle  s'arrête  la  pince  A  quand  le 
disque  de  clinquant  touche  la  sphère  S,  et  une  seconde  lec- 
ture donne  la  distance  du  disque  à  la  surface  de  la  sphère  :  il 
faut  y  ajouter  le  rayon  de  celle-ci  pour  avoir  la  dislance  au 
centre. 

Voici  le  résultat  de  quelques  expériences;  on  voit  que  les 
durées  observées  et  calculées  de  i5  oscillations  sont  très  sen- 
Mblement  égales  : 
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Dorée  de  i5  o«cillatloiit 

Diatanccs.  obterrée.  caloalée. 

s  • 

9 2<>  9.0 

i8 {i  4o 

24 <><>  '>4 


• 


Les  différences  entre  le  calcul  et  l'observation  sont  du  même 
ordre  que  dans  les  expériences  précédentes  et  sont  dues  aux 
mêmes  causes  perturbatrices,  c'est-à-dire  à  la  déperdition  de 
réiectricilé  et  aussi  à  la  distribution  inég:ale  de  rélectricilé  à 
diverses  distances. 

Si  l'on  voulait  comparer  les  répulsions  à  diverses  distances, 
il  suffirait  de  charger  d'électricité  de  même  nom  les  deux 
appareils  opposés;  dans  ce  cas,  l'aiguille  se  retournerait,  mais 
elle  oscillerait  encore  suivant  les  mêmes  lois. 

Les  expériences  qui  précèdent  n'ont  été  réalisées  qu'en  vue 
d'établir  la  loi  des  distances;  mais  elles  permettraient  aussi, 
ce  qui  deviendra  indispensable  par  la  suite,  de  mesurer  en 
Taleur  absolue  les  forces  attractives  ou  répulsives  exercées. 
Par  exemple,  quand  on  applique  la  méthode  des  oscillations, 
il  suffit  de  mesurer  en  valeur  absolue  le  moment  d'inertie  il^ 
la  distance  /  et  le  temps  T.  La  formule  (r)  donne  immédiate- 
ment 

h . 

rp 

ftUAHTITÉS  D'ÉLECTRICITÉ.  —  Nous  connaissons  maintenant  la 
loi  des  répulsions  et  des  attractions  de  deux  corps  dont  la  dis- 
tance change;  il  convient  aussi  de  savoir  ce  qui  arrive  quand 
on  communique  à  l'un  des  corps  une  électrisation  de  plus  en 
plus  intense.  Pour  énoncera  cet  égard  une  loi  précise,  il  faut 
d'abord  définir  ce  qu'on  entend  par  une  quantité  d'électricité, 
et  savoir  comment  on  la  mesure. 

Nous  dirons  que  deux  petites  sphères  A  et  B  possèdent  des 
charges  électriques  égales  quand,  placées  successivement  à 
la  même  distance  d'une  troisième  C,  éleclrisée  dans  le  même 
sens,  elles  exercent  la  même  répulsion.  Si  la  force  répulsive 
exercée  par  A  est  double,  triple,  etc.,  de  la  répulsion  exercée 
par  B,  on  dit  que  la  charge  de  A  est  double,  triple,  etc.,  de 
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celle  de  B.  Ainsi  la  notion  de  quantité  d'électricité  est  fournie 
par  la  considération  de  phénomènes  purement  mécaniques, 
et  la  mesure  de  ces  quantités  n'implique  pas  la  connaissance 
ties  moyens  de  produire  sur  un  corps  une  charge  électrique 
déterminée. 

Nous  sommes  libres,  d'ailleurs,  de  choisir  pour  unilé  d'élec- 
tricité telle  charge  électrique  qu'il  nous  plaira,  pourvu  que 
nous  sachions  la  reproduire  dans  des  conditions  toujours 
îdenliques. 

Considérons  deux  petites  sphères  A  et  B  possédant  Tune  et 
l'autre  une  charge  d'électricité  positive  égale  à  l'unité;  soit  k 
la  force  qu'elles  exercent  à  la  distance  i;  à  une  distance  quel- 
conque r,  elles  exerceront,  d'après  la  loi  de  Coulomb,  une 

force  répulsive  —^  •  Si  l'on  rend  la  charge  positive  de  A  m  fois 
plus  grande  sans  toucher  à  celle  de  B,  la  force  répulsive  de- 
vient X--r>  d'après  la  défînition  des  quantités  d'électricité; 
enfin,  si  l'on  fait  la  charge  de  B  égale  à  m',  la  répulsion 
est  X  — p-  Considérons  comme  positives  les  forces  qui  ten- 
dent à  éloigner  les  deux  corps,  comme  négatives  celles  qui 
tendent  à  les  rapprocher,  nous  aurons  enfin 

_     mm' 

Le  môme  raisonnement  s'applique  au  cas  des  charges  né- 
;nitives  et  conduit  à  une  formule  analogue.  Il  convient,  pour 
sinipIiDer,  de  faire  correspondre  les  unités  d'électricité  posi- 
tive et  négative,  que  l'on  choisit  de  façon  à  avoir  dans  les 
deux  formules  la  même  valeur  de  la  constante  A. 

Passons  enfin  au  cas  des  attractions  électriques  et  attri- 
buons à  A  l'unité  d'électricité  positive,  à  B  l'unité  d'éleclri- 
ciié  négative.  Des  mesures  absolues  montreraient  que  la 
force  attractive  exercée  entre  les  deux  sphères  placées  à 
l'unité  de  distance  est  précisément  égale  à  A  ;  par  suite,  deux 
sphères  possédant  respeclivement  m  unités  d'électricité  posi- 
tive, m'  unités  d'électricité  négative,  et  placées  à  la  distance 
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r,  exerceront  une  force  attractive  égale  en  valeur  absolue 

à  k 


mm' 


r* 


L'expression 


mm' 


convient  donc  à  tous  les  cas,  avec  la  même  valeur  de  la  con- 
stante, et  représente  à  la  fois  la  grandeur  et  le  signe  de  la 
force,  à  la  condition  de  considérer  comme  affectées  du  signe  -♦- 
les  charges  positives  et  du  signe  —  les  charges  négatives. 

Si  m  et  m'  sont  tous  deux  positifs  ou  négatifs,  le  second 
membre  de  (i)  esl  positif  et  la  force/est  répulsive;  si  m  et  m' 
sont  de  signe  contraire,  le  second  membre  est  négatif  et  la 
force  est  attractive.  Grâce  aux  conventions  établies,  la  for- 
mule (i)  est  donc  Texpression  analytique  générale  de  la  loi 
de  Coulomb. 

D'après  ce  qui  précède,  si  Ton  suppose  réunies  sur  la  même 
sphère  B  des  quantités  -4-  m'  d'électricité  positive,  —  m'  d'é- 
lectricité négative,  les  actions  exercées  sur  la  sphère  A  chargée 
de  m  unités  d'électricité,  positive  ou  négative,  se  conlre-ba— 
lanceront  exactement.  La  sphère  B  se  comportera  comme  un 
corps  à  l'état  neutre.  Le  fluide  neutre  de  Symmer  peut  dono 
être  considéré  comme  résultant  de  la  réunion  de  quantités 
d'électricité  positive  et  négative  égales  numériquement,  a  la 
condition  d'adopter  les  unités  correspondantes  d'électricité 
positive  et  négative  que  nous  avons  choisies. 

UNITÉ  ÉLEGTROSTATiaUE  G.  6.  8.  D'ÉLECTRICITÉ.—  Si  l'on  se  borne 
à  considérer  le  cas  ordinaire  de  corps  placés  dans  l'air  à  la 
pression  atmosphérique,  des  expériences  analogues  à  celles 
que  nous  avons  déjà  réalisées  dans  la  balance  établiront  que 
les  actions  électriques  entre  des  corps  très  petits  ne  dépendent 
ni  de  la  forme  ni  de  la  nature  de  ces  corps,  et  que  la  loi  de 
Coulomb  s'applique  toujours  avec  la  même  valeur  du  coeffi- 
cient A. 

Cela  posé,  on  peut  simplifier  la  formule  générale 
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loîsissant  Tunité  d'électricilé  de  telle  sorte  que  le  coef- 
it  k  soit  égal  à  i.  Soient  donc  deux  petits  corps  électrisés 
B,  de  nature  et  de  forme  arbitraires.  On  prendra  pour 
j  d'électricité  la  charge  qu'il  faut  communiquer  indivi- 
sément aux  deux  corps  pour  que,  placés  à  l'unité  de  dis- 
*,  ils  exercent  une  force  répulsii^e  égale  à  l'unité  de 

us  conviendrons  d'employer  exclusivement  le  système 
lés  C.  G.S.  Dans  ce  système,  Tunité  de  longueur  est  le 
mètre,  l'unité  de  force  la  dyne.  Nous  prendrons  donc 

unité  d'électricité  la  charge  qu'il  faut  communiquer 
deux  petits  corps  considérés  pour  que^  placés  à  la  distance 
ri  centimètre,  ils  exercent  une  force  répulsive  égale  à  une 
.  C'est  V unité  électrostatique  C.  G.  5.  d'électricité. 

faisant  usage  de  cette  unité,  la  formule  élémentaire  des 
ns  électriques  se  réduit  à 


/-. 


in  m' 
~r^ 


is  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  formule  ainsi  simplifiée 
applicable  que  dans  les  conditions  de  milieu  que  nous 
s  choisies.  Nous  reconnaîtrons  en  effet  que  le  coefficient  k 
formule  générale  change  avec  la  nature  et  la  densité  du 
u  qui  sépare  les  petits  corps  électrisés. 

PÉ1IEICE8  DE  COULOMB  RELATIVES  AUX  OUAHTITÉS  D'ÉLEGTRI- 
—  Les  considérations  qui  précèdent  ne  nous  apprennent 
L'omnienl,  dans  la  pratique,  on  pourra  opérer  sur  une 
lilé  d'électricité  double  d'une  autre,  par  exemple.  L'e\- 
'nce  suivante,  due  à  Coulonib,  va  nous  éclairer  sur  ce 
t. 

argeons  à  la  manière  ordinaire  les  deux  balles  de  la  ba- 
;  de  torsion  avec  la  même  électricité,  et,  après  qu'elles 
ront  repoussées,  diminuons  l'angle  d'écart  par  la  torsion 
l  jusqu'à  le  réduire,  par  exemple,  à  28*».  Soit  i/|8*»  la  tor- 
totale.  Touchons  alors  la  boule  fixe  C  avec  une  autre  C 
oit  à  l'état  neutre  et  absolument  identique.  Puisque  l'é- 
icilé  se  répand  sur  des  conducteurs  en  contact,  les  deux 
es  se  trouveront  désormais  électrisées,  et,  par  raison  de 
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symétrie,  on  peut  admettre  qu'elles  le  seront  également,  ce 
(|ue  la  balance  de  torsion  permet,  d'ailleurs,  de  vérifier.  Si 
l'électricité  était  une  matière,  comme  on  l'admettait  du  temps 
de  Coulomb,  la  quantité  d'électricité  de  G  serait  partagée 
entre  G  et  G';  les  charges  égales  des  deux  boules  seraient 
chacune  la  moitié  ^q  la  charge  primitive  de  G,  et  la  répulsion 
enire  G  et  G  devrait  être  réduite  à  moitié;  mais,  dans  l'igno- 
rance où  nous  sommes  de  la  vraie  nature  de  réiectricilé,  nous 
ne  devons  rien  préjuger  sur  le  rapport  entre  les  charges  égales 
des  deux  boules  et  la  charge  primitive;  nous  devons  recourir 
à  la  mesure  de  la  force  répulsive.  Retirons  donc  la  balle  C; 
nous  constaterons  que  la  répulsion  a  diminué  et  que,  pour 
maintenir  G  et  G  à  28®,  il  ne  faut  plus  qu'une  torsion  totale 
de  72°;  72*  ne  différant  de  la  moitié  de  ilfi^  que  de  2%  quantité 
dont  on  ne  peut  répondre  dans  ces  expériences,  nous  devons 
en  conclure  que  la  quantité  d'électricilé  conservée  par  C 
après  le  contact  est  bien  la  moitié  de  sa  charge  primitive,  et 
plus  généralement  que,  quand  on  touche  un  corps  éleclrisé  A 
avec  un  corps  B  à  l'état  neutre,  la  somme  des  charges  des 
deux  corps  après  le  contact  est  égale  à  la  charge  primitive 
de  A.  L'expérience  confirme  que  quand  n  corps,  possédant 
des  charges  m,  m\  m\  . . .,  sont  mis  en  contact,  ils  prennent 
(les  charges  //ii,  m\^  m",,  . . .,  telles  que 

m  -X-  m'  -\-  m"  -\-  .  . .  rzi  m ^  -h  ni\  -\-  m\ -\-  .  .  . , 

La  somme  algébrique  des  charges  d'un  nombre  quelconque 
de  conducteurs  isolés  n'est  pas  altérée  quand  on  les  met  en 
contact  d'une  manière  quelconque.  La  matérialité  de  l'élec- 
tricité, telle  qu'on  l'admet  dans  l'hypothèse  des  fluides,  n'est 
<lonc  pas  en  contradiction  avec  la  loi  expérimentale  du  par- 
tage de  l'électricité  entre  les  corps  conducteurs.  C'est  la  seule 
conclusion  que  l'on  puisse  tirer  des  expériences  de  Coulomb 
dont  nous  venons  de  rendre  compte. 

PRIHGIPE  DE  LA  CM)N8ER?ATI0N  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  —  Nous  venons 
de  voir  que  le  contact  entre  des  corps  électrisés  ou  à  l'état 
neutre  modifie  les  charges  individuelles  de  chacun  de  ces 
corps,  mais  laisse  invariable  la  charge  totale  du  système.  Ce 
n'est  qu'un  cas  particulier  d'une  proposition  plus  générale, 
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jrs  vérifiée  par  l'expérience,  el  que  nous  pouvons  for- 
comme  un  principe  expérimental,  analogue  à  ceu\  qui 
it  de  base  à  la  Thermodynamique. 

isidérons  un  aystème  S  de  corps  possédant  à  l'origine 
\arge  totale  M  d'électricité.  Les  actions  intérieures  qui 
ni  se  produire  dans  le  système  peui^ent  modifier  la  dis- 
ion  de  cette  charge:  elles  n'en  altéreront  pas  la  quantité 

m 

exemple,  deux  corps  A  et  B  appartenant  au  système  S 
nt  être  frottés  l'un  contre  l'autre.  Le  frottement  dévo- 
ra des  charges  nouvelles  -h  m  el  —  m,  égales  et  con- 
s,  et  dont  la  somme  algébrique  nulle  ne  modifie  pas  la 
e  totale.  Plus  généralement,  l'apparition  d'une  charge 
par  suite  d'une  action  quelconque  intérieure  à  S,  esl 
ipagnée  de  l'apparition  d'une  charge  égale  et  contraire 
lans  quelque  autre  partie  du  système, 
n  entendu,  cette  proposition  cessera  d'être  exacte  si  l'on 
tervenir  un  nouveau  corps  étranger  au  système,  un  frol- 
xtérieurF  par  exemple,  ou  si  l'on  met  quelqu'un  des  corps 
lérés  en  conmiunicalion  avec  le  sol.  Pour  appliquer  le 
pe  dans  ces  conditions,  il  faut  substituer  au  système 
lif  S  le  système  S  -4-  P  on  le  système  comprenant  S  el  la 
tout  eniière. 

principe  ainsi  formulé  ne  comporle  aucune  exceplion. 
le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité.  Nous  au- 
l'occasion  d'en  faire,  par  la  suite,  des  applications  iii- 
anlos. 
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CHAPITRE  m. 

•      POTENTIEL   ÉLECTROSTATIQUE. 

Points  éloclrisés.  —  Composantes  de  la  force  exercée  sur  un  poixvi 
électrisé.  —  Potentiel  électrostatique.  —  Signification  physique  cM  u 
potentiel.  —  On  no  peut  mesurer  que  des  différences  de  potentiel. 
—  Propriété  des  dérivées  secondes  de  la  fonction  V.  —  Potenti.«i 
produit  par  un  corps  électrisé.  —  Potentiel  d'une  couche  sphériqmjM 
homogène  en  un  point  intérieur  ou  extérieur.  —  Potentiel  à  rintérie^ajr 
d'un  corps  électrisé  quelconque.  —  Force  électrique  à  l'intériour  d'vjo 
corps  électrisé.  —  Valeur  de  AV  à  l'intérieur  d'un  corps  électrisé.  - — 
Quelques  théorèmes  sur  le  potcnliol.  —  Application  de  la  théorie  du 
potentiel  à  l'attraction  universelle.  —  Propriétés  générales  des  corps 
conducteurs.  —  L'électricité  se  porte  à  la  surface  des  corps  conduc- 
teurs. —  Surface  géométrique  et  surface  physique.  —  Application 
aux  corps  conducteurs  de  la  théorie  du  potentiel.  —  Conséquence  re- 
lative à  la  loi  de  Coulomb. 


POIHTS  ÉLEGTRISÉS.  —  Quand  on  corrij^e,  comme  Ta  fait  Cou- 
lomb, les  résultats  bruts  des  expériences  sur  les  attractions 
et  les  répulsions  électriques  de  l'efTet  des  causes  perturba- 
trices connues,  on  acquiert  la  conviction  que  la  loi  du  carré 
(les  distances  est  absolument  rigoureuse.  S'il  était  possible  de 
réduire  à  une  fraction  de  millimètre  de  plus  en  plus  petite  le 
rayon  des  balles  de  sureau  employées  dans  la  balance,  la  loi 
«le  Coulomb  se  vérifierait  pour  des  dislances  de  plus  en  plus 
faibles.  A  la  limite,  c'est-à-dire  pour  des  points  électrlsés, 
elle  se  vérifierait  pour  loule  distance  difTérente  de  zéro, 

Au  reste,  comme  il  est  pratiquement  impossible  de  com- 
muniquer une  charge  finie  m  à  un  corps  de  dimensions  infi- 
niment petites,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  d'attribuer  un 
sens  quelconque  à  l'expression 

mm' 
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de  la  loi  de  Coulomb  quand  on  suppose  r  =  o  ;  /  devient  alors 
iiiûni;  mais  il  n'en  serait  pas  de  même  si,  par  exemple,  les 
masses  électriques  m  et  m'  diminuaient  proportionnellement 
au  volume  des  corps  A  et  B  qui  les  supportent.  Pratiquement, 
les  actions  électriques  demeurent  toujours  finies. 

Ces  restrictions  établies,  il  n'y  a  plus  aucun  inconvénient  à 
se  servir  de  l'expression  (i)  pour  représenter  l'action  réci- 
proque de  deux  points  électrisés,  c'est-à-dire  qu'on  peut  con- 
sidérer la  loi  de  Coulomb  comme  la  loi  élémentaire  des  actions 
éiectriques.  Nous  allons  tirer  de  cette  loi  une  série  de  consé- 
quences mathématiques,  que  nous  soumettrons  ultérieure- 
ment au  contrôle  de  l'expérience. 

MDMAITBS  DE  LA  FORCE  EXERCÉE  SUR  UV  FOUT  ÉLEGTRI8É.  — 
Au  lieu  de  considérer  seulement  deux  petits  corps  électrisés, 
preDons  en  un  nombre  quelconque  n  f*       3 

00,  théoriquement, /i  points  électri- 
sés  A,  A',  A'  (fig,  12)  possédant  des 
^fcarges  m,  m\  ni\  ...  et  placés  d'une 
iQanière  arbitraire.  Nous  nous  propo-  a' 

îfons  de  déterminer  l'action  exercée 
par  ce  système  sur  un  point  éleclrisé 
l\  possédant  une  charge  fx. 

Prenons  trois  axes  de  coordonnées  j 

rectangulaires,  et  désignons  par  ^,  yî,         /^ 
î  -  ^'»  V,  r,  . . .   les  coordonnées  des 
\>oints  A,  A'  ...  ;  par  jt,  r,  c,  les  coor-    / 
«données  du  point  P. 

U  force  /  qui  s'exerce  enlre  les  points  A  et  P  est,  d'après 
^J*  loi  de  Coulomb, 


I 


''"^  i^'excrre  suivant  la  direction  AP,  c'osl-à-dire  que,  si  m 
**'f*sonide  même  siîrne,  elle  tend  à  accroître  la  dislancr 

*-î*  ^omposanle  de  cette  force  dirigée  parallèlement  à  i)x 
••  pour  valeur 

m  ul  X  —  ; 

4  • 


/cos(rx) 


f.t        ,. 
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De  même  les  composantes  des  forces/',/",  . . .  provenan 
l>oints  A',  A",  . . .  ont  pour  composantes  parallèles  à  Ojt 

m' IX  X  —  Ç'       m^ \k  X  —  £' 

L'action  résultante  de  /,  /',  f\  ...  est  une  force  F  a 
<iuée  en  P,  dont  les  composantes  X,  Y,  Z  suivant  les 
axes  seront,  d'après. ce  qui  précède, 

-"mix-^l^ 


■ 


"/??(c  — O 
on  a 


(il)  F  ^  v/X' -f- y» -f- Z% 

et  les  angles  a,  (3,  y  que  cette  force  F  fait  avec  les  axe 
pour  cosinus 

X  \  Z 

( .')  )  COS  a  m  ^  ,  COS  fi  =:  -p  >  COS  V  =  7-'  • 

POTEHTIEL  ÉLECTROSTATiaUE.  —  Supposons  en  particulier 
la  charge  \l  du  point  P  est  égale  à  Tunilé.  Les  formule 
deviennent 


Posons 
La  quantité  V  ainsi  définie  se  nomme  lo  potentiel  étectri 
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îlatîfau  système  des  points  éleclrisés  A,  A',  A%  . . .  (»). 
allons  former  les  dérivées  partielles  de  V.  On  a 


Ojc        dr  dx       ^        /•*  djr 


Même, 


â\  _  -^        tn  df 

d\       '\r^        ni  dr 


-■  > 


2 


ÔZ        Md        /•'  dz 


.         dr    ,  àr    ,  Or    , 

dr  =-    ,—  d.r  -i-  -^r-  dy  -\-  -r-  dr 
Or  à  y    ^         Oz 

d.v  H-  -  dy  H dz, 

r  /•         •  r 

,  f)r     dr     dr  .  , 

plaraiU  -r-i    .->  -r-  par  leurs  valeurs, 
*        djc     dy    dz  ^ 


X, 


V, 


z. 


(tm panantes  de  la  force  sont  éi^ales  aux  dérivées  par- 
tit! potentiel  électrostatifjue  changées  de  signe.  Pour 


d\ 

Y        m{x       ç) 

d\ 

dy 

^         ///  (  y  —  f^^ 
-  2d               r' 

d\ 
dz 

Y        m(z  —  ^) 

fonriion  V  ron:iid»''réc  d'ahord  par  I^uplacc  {Traité  de  Mecanif/ue 
f'ari'i,  1878-1X^0»  dans  les  calculs  relatifs  à  Tatlraction  iiniver- 
^té  appliquée  par  I*oisson  (Mémoires  de  t' Institut ^  p.  1  cl  i63: 
"étude  des  j)hénom«''ncs  électriques.  Green,  qui  en  a  fait  un  très  bel 
l/i  essav  on  t/ie  nppticatinn  nf  matliematical  Anafysi.s  to  tlie 
f>f  Ktectricity  and  Magnetism.  Nottingliam,  1828;  Journal  de 
.  \LIV  et  \LVII),  l'a  désignée  sous  le  nom  de  fonction  poten- 
t  Gauss  {Attgenieine  Lehrs^ilze ,  etc.  in  den  fiesultaien  aus  den 
tungen  des  niagnetisc/ien  Vereins,  •839)  sous  celui  Ao, potentiel ^ 
c  plus  géuéralenient  adopté. 
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calculer  ces  composantes,  il  suftil  donc  d'avoir  l'expressiori 
du  potentiel  électrostatique  V. 

SlftHiriGATION  PHT8IQIÏÏE  DU  POTEHTIEL.  —  Faisons  subir  au  poîir^t 
électrisé  P  un  déplacement  infiniment  petit  PP'  {fig*  i2)qmjii 
augmente  ses  coordonnées  respectivement  de  dx^  dy^  dz.  L— e 
travail  élémentaire  t/S  des  forces  électriques  correspondaKiit 
à  ce  déplacement  est 

(7)  dlB  —  \dx-\-\dy-\-7.dz 

Le  travail  élémentaire  exercé  sur  Vanité  d'électricité  ^"St 
égal  et  de  signe  contraire  à  la  variation  élémentaire  corres- 
pondante du  potentiel. 

Faisons  subir  au  point   électrisé  P  un  déplacement  fini 
PP,  le  long  d'une  courbe  quelconque.  L'équation  (7)  inté- 
grée  entre  les  limites   correspondant  aux  points  P  et  Pf 
donne 

(8)  C,_^^V_V,. 

Le  tra\^ail  total  G^ —  G  exécuté  par  les  forces  électriques  est 
égal  et  de  signe  contraire  à  la  variation  résultante  V,  —  V 
du  potentiel.  Ce  travail  est  donc  indépendant  du  chemin  suivi 
par  le  point  électrisé  pour  passer  de  P  en  Pj. 

Si  le  point  électrisé  décrit  une  courbe  fermée,  les  limites 
de  rinlégration  coïncident  et  le  travail  total  exécuté  parles 
forces  électriques  est  nul. 

Supposons  enfin  que  le  point  P,  s'éloigne  indéfiniment 
de  P.  Toutes  les  distances  /•,  r\  . . .  des  points  A,  A',  ...  au 


m    m' 


point  Pi  croissent  indéfiniment  toutes  les  quantités  —  >  — 7 ,  •  •  • 

/•     r 

tendent  séparément  vers  zéro;  il  en  est  de  même  de  leur 

somme,  c'est-à-dire  du  potentiel  V,.  L'équalion  (8)  se  réduit 

donc  à 

Le  potentiel  V  en   un  point  P  est  égal  au  travail  exécuté 
par    les  forces  électriques  pour   repousser  jusqu'à    rinjini 
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i'unité  d'électricité  placée  en  ce  point.  On  peut  dire  encore 
c|ue  c'est  le  travail  qu'il  faut  exécuter  à  rencontre  des  forces 
électriques  pour  amener  V unité  d'électricité  de  l'infini  jus- 
qu'en ce  point. 

flttruM  DBS  DÉBIVÉES  SEGOIDES  DE  LA  FONCTION  ?.  —  On  a 

En  ajoutant  ces  équations  membre  à  membre,  il  vient 
d>V      ^«V       à^y 

II 


1 


,.3  ,.i 


=  G. 


On  représente  habilueliemenl  la  somme  des  trois  dérivées 
P^nieiles  du  second  ordre  par  le  symbole  A,  et  Ton  se  borne 
à  écrire 


do) 


AVr=o. 


Pius 
l'on 


'^'««TŒL  FEODUIT  PAB  UN  CORPS   ÉLECTRISÉ.  —  Nous  avons 

,  PPosé  jusqu'ici  que  les  forces  électriques  proviennent  d'un 

^u  moins  grand  nombre  de  très  petits  corps  électrisés.  Si 

.      ^  affaire  à  un  corps  éleclrisé  de  dimensions  finies,  on  le 

^ti posera  en  éléments  de  volume,  par  exemple,  par  trois 

^     ^itiçsde  plans  parallèles  aux  plans  coordonnés (')  {fi^^»  i3). 

^^clêrant  en  particulier  l'un  de  ces  éléments  de  volume 

di'  =  dt^  drt  d^. 


i        .    **  pourra  d'ailleurs  effectuer  la  décomposilio»  du  corps  ou  des  corps 
. ,    **^s  en  éléments  de  vi>lume  sous  la  forme  qui  se  trouvera  U  plus  favo- 
"^'^  «u  calcul. 

'  ^^  ^.,  IV,  I".  Électricité  statif/ue,  —  {\*  éd.,  1890.)  5 


p 


m" 
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nous  admettrons  qu'il  renferme  une  charge  électrique  p«/r 
infiniment  petite  et  proportionnelle  à  son  volume  ;  c'esl-à-dire 

qu'en  un  point  A  donné  p  est 
Fig.  i3.  une  constante  indépendante 

de  Torientation  des  plans  co- 
ordonnés et  des  dimensions 
d\,  cfyj,  é/Ç  de  l'élément,  p  peut 
d'ailleurs  varier  d'une  ma- 
nière continue,  mais  quelcon- 
que, avec  les  coordonnées^, 
/ô  1  Y},  Ç  du  centre  de  gravité  de 

Télémenl.  C'est  une  fonction 
finie  et  continue  de  ces  coor- 
données. On  appelle  p  la  den- 
silé  électrique  diW  point  A,  par 
analogie  avec  la  densité,  qui  joue  le  même  rôle  dans  la  mé- 
canique des  fluides. 

L'élément  de  potentiel  en  P  provenant  de  l'élément  de 

volume  considéré  est  dV  =zp  — .  F^our  obtenir  le  potentiel  dû 

au  corps  éiectrisé,  il  suffit  d'intégrer  cette  expression  en 
rétendant  au  volume  entier  du  corps.  On  a  donc 


-/'V-///P 


dtdndK 


r 


ON  m  PEUT  ÉTALÏÏER  aïï£  DES  DIFFÉREHCES  DE  POTENTIEL.  —  C'est 
ici  le  lieu  de  remarquer  qu'on  ne  peut  pratiquement  détermi- 
ner un  potentiel  en  valeur  absolue.  Il  faudrait,  en  effet,  pour 

évaluer  la  quantité  \^ -7»  connaître  le  signe  et  la  quantité  des 

masses  électriques  répandues  dans  l'univers  entier,  tandis  que 
nos  expériences  sont  limitées  à  un  faible  espace. 

Ce  que  nous  mesurons  dirccfement  en  un  lieu,  c'est  la  force 
à  laquelle  un  corps  est  soumis  ou  encore  la  valeur  du  travail 
électrique  correspondant  à  un  certain  déplacement.  Dans  le 
premier  cas,  le  potentiel  est  défini  par  ses  dérivées, c'est-à-diro 
à  une  constante  près;  dans  le  second,  on  mesure  une  diffé- 
rence de  potentiel,  et,  par  suite,  le  potentiel  n'est  encore 
connu  qu'à  une  constante  près. 
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Dans  le  langage,  on  fait  le  plus  souvenl  abstraction  de  celle 
constante.  Ainsi  Ton  parle  du  potenliel  produit  en  un  poinlP 
par  un  corps  électrisé  A  :  cela  veut  dire  Texcès  du  polenliel 
en  P,  résultant  de  l'éleclrisation  communiquée  au  corps  A. 

Quand  on  dit  qu'on  mesure  le  potentiel  en  un  point  de 
l'espace  ou  en  un  point  d'un  corps,  cela  signifie  simplement 
qu*on  détermine  l'excès  de  ce  potenliel  sur  un  potenliel  pris 
arbitrairement  pour  origine  :  le  plus  souvent  le  potentiel  d'un 
certain  point  du  sol.  On  observe  en  effet  que  les  corps  élec- 
trisés  mis  en  communication  avec  le  sol  reviennent  à  ce  qu'on 
appelle  Vétat  neutre.  Nous  donnerons  plus  lard,  à  ce  sujet, 
des  explications  et  des  développements  qui  seraient  ici  pré- 
maturés. 

PUTUTIJU.  D'UIE  COUCHE  SPHÉRiaUE  HOMOfttHE  EH  UH  POIHT  IHTÉ- 
UEUl  OU  KZTÉBIEUR.  —  A  litre  de  premier  exemple  du  calcul 
<lii  potentiel  d'un  corps,  nous  allons  évaluer  le  potentiel  d'une 
rouelle  sphérique  mince,  de  rayon  R  et  d'épaisseur  t/R,  dans 
l'hypothèse  d'une  distribution  élec- 
trique uniforme,  c'est-à-dire  d'une  ^^^'  '^* 
ilensité  p  constante. 

Soit  ABA'B'(/a'.  14)  une  zone  élé- 
iiientaire  dont  l'arc  générateur  sous- 
ifuil  au  centre  de  la  sphère  l'angle  ^/o/; 
It-s  angles  9  sont  comptés  à  partir  de  \  •* 
Ih  tlroile  PO  qui  joint  le  point  P,  où 
nous  voulons  évaluer  le  potenliel,  an 
i-entre  <le  la  sphère.  Nous  allons  éva- 
luer réiément  de  potentiel  dV  fourni 

par  la  portion  de  la  couche  sphérique  limitée  par  la  zone 
AB\'B':  La  surface  ABA'B'  est  ^ttR.R  sin9r/cp,  le  volume 
d«»  l'élément  de  couche  sphéricpie  c^ttR  .  R  sin  9^/9  .^/R,  enfin 
r«''lémont  de  potentiel  ^A^ 

-,          9.T:l\^s\no(/odi\ 
d\  —^  Çf '  --■ • 

^  r 

Posant  1*0  -  X,  le  triangle  AOP  donne 

PA  -:  /•  z=z  y'Ti*  4-  .^  *  -h  i  \\i  C0S9  ; 
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par  suite, 

el  le  potentiel  V  de  la  couche  sphérique  tout  entière  est 

Jq  v^K*-h  j7'h- 2Rj;cos<p 
2  7rRe/I{p 


j; 


[y/R*  -h  cr* H-  2  Rx  cos (p]ô • 


1.  Supposons  d'abord  ^<R,  c'est-à-dire  le  point  P  situé 
à  rinlérieur  de  l'espace  enfermé  par  la  couche  sphérique, 

V  :=  _  Î^^MlP  [  R  _  ^  _  R  _  ^]  =  4,tRrfRp. 

Cette  valeur  est  indépendante  de  j?;  elle  est  donc  constante 
dans  tout  l'espace  considéré.  En  désignant  par  H  la  masse 
électrique  totale  de  la  couche 

Mm/iTuR^^Rp, 

on  peut  écrire 

R 

C'est  la  valeur  du  potentiel  au  centre  O  de  la  sphère. 

Puisque  V  est  constant,  ses  dérivées  partielles  sont  iden- 
tiquement nulles,  cl  il  en  est  de  môme  des  composantes  de 
la  force  exercée  sur  l'unilé  d'électricité.  La  force  exercée  par 
une  couche  sphérique  homogène  sur  un  point  électrisé  P 
placé  à  l'intérieur  de  l'espace  embrassé  par  la  couche  est 
donc  nulle. 

2.  Supposons  maintenant  ^•>R,  c'est-à-dire  le  point  P 
placé  à  l'extérieur, 


j:  vt- 


Le  potentiel  est  variable  avec  la  distance  du  point  P  au  centre 
de  la  sphère,  et  sa  valeur,  en  tout  point  extérieur,  est  la 
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même  que  si  la  masse  électrique  M  élait  condensée  au 
centre  O. 

La  force  exercée  sur  Tunilé  d'électricité  placée  en  P  est 
dirigée  suivant  PO  par  raison  de  symétrie.  Elle  a  pour  valeur 

F--— ~^» 

dx       x^ 

c'est-à-dire  qu'elle  est  la  même  que  si  la  masse  électrique  M 
était  condensée  au  centre  0  de  la  sphère.  C'est  un  théorème 
dont  nous  avons  déjà  fait  (*)  et  dont  nous  ferons  ultérieure- 
ment un  fréquent  usage. 

fOTUTUUi  D1JIE  8PHÈBE  HOMOfitHE.  —  Une  sphère  homogène 
peut  être  décomposée  en  une  infinité  de  couches  sphériques 
homogènes  infiniment  minces. 

1.  Considérons  d'abord  un  point  P  extérieur.  Chaque  couche 
homogène  agit  comme  si  elle  était  condensée  au  centre  0  de 
la  sphère.  On  a  donc  pour  une  sphère  homogène,  comme 
pour  une  couche  sphérique  Infiniment  mince, 

v  =  *!, 

X 

V  —  - . 

2.  Considérons  en  second  lieu  un  point  P  intérieur  à  la 
niasse  de  la  sphère.  Pour  ramener  ce  cas  au  précédent  et  con- 
server au  mot  àe  potentiel  le  sens  précis  qu'il  possède  à  Tex- 
lérieur  d'un  corps  électrisé,  nous  imaginerons  que  l'on  creuse 
autour  du  point  P  une  petite  cavité  et  qu'on  se  borne  à  dé- 
terminer le  potentiel  au  point  P  provenant  du  reste  de  la  niasse 
électriséc. 

Soit  a  la  distance  du  point  P  au  centre.  Considérons  un 
noyau  sphérique  plein,  de  rayon  a  —  t  très  voisin  de  a.  Son 
potentiel  en  P  est 

(«  —  £)' 


v.^i.P 


a 


(*)  Notamment  daos  l'élude  de  rattraction  universelle  et  dans  celle  des 
attractions  électriques,  page  53. 
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Considérons,  d'autre  part,  une  couche  sphérique  de  rayon  ex- 
térieur Ro  égal  au  rayon  de  la  sphère,  de  rayon  intérieur  a  -h  e. 
Son  potentiel  en  P  est 


r.Kg 


Le  noyau  intérieur  et  la  couche  sphérique  extérieure  laissent 
entre  elles  une  cavité  contenant  le  point  P.  Le  potentiel  total 
en  ce  point  résultant  du  noyau  intérieur  et  de  la  couche  ex- 
térieure est 

v,4-v,  =  27rp  Jr;_(^^£)«  +  |  —~-~ 

Si  Ton  fait  tendre  e  vers  zéro,  Vj  -h  V,  tend  vers  une  limite 
finie  et  déterminée,  que  nous  considérerons  comme  le  poten- 
tiel V  au  point  P  intérieur  à  la  sphère, 

V:^  lim  (V,  -^  V,)  -^  27rp  j  RJ  -  5  «' j- 

Ce  potentiel  va  en  décroissant  du  centre,  où  il  a  pour  valeur 
^TrpRJ,  à  la  surface,  où  il  est  ^TrpRJ. 

La  force  à  laquelle  se  trouve  soumise  Tunité  d'électricité 
placée  en  P  est  dirigée  suivant  le  rayon.  Sa*A'aleur  est 

fr  ru  —  uni  — ^^ , =—    -—  zzz  rrnpa  ; 

da  da        ô    ^ 


elle  est  nulle  au  cenlre  de  la  sphère  et  croît  proportionnel- 
lement il  la  distance  au  cenlre,  jusqu'à  la  surface,  où  elle  est 


■4  r» 

^  TTP  Rn  . 


Prenons  trois  axes  de  coordonnées  passant  par  le  centre  de 
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/ 


I 


la  sphère,  on  aura 


da  ôx  3    ^ 


(••) 


Les  dérivées  de  V  sont  partout  finies  à  l'intérieur  de  la  sphère. 
Elles  sont  nulles  au  centre  0. 


Enfin 


fOTUTIJUi  A  L'nrtRIEUR  D'UV  G0EP8  ÉLECTRISÉ  aUELGONaUE.  — 
Considérons  un  point  P  à  l'intérieur  d'un  corps  électrisé 
quelconque. 

Nous  supposerons  qu'on  creuse  une  cavilé  autour  du  point 
F  el  nous  appellerons  potentiel  au  point  P  la  limite  vers  la- 
f/uelle  tend  le  potentiel  en  P,  résultant  du  reste  de  la  masse 
élertrisée,  quand  le  volume  de  la  cavilé  tend  vers  zéro. 

Nous  donnerons  à  celle  cavilé  la  forme  sphérique,  et  nous 
Mipposerons  son  rayon  H©  assez  petit  pour  que  la  densilé 
éleclri<|ue  p  à  l'inlérieur  de  la  masse  enlevée  pour  former  la 
cavilé  puisse  èlre  considérée  comme  uniforme  (M-  Le  poten- 
tiel de  la  sphère  homogène  que  l'on  a  enlevée,  évalué  au 

point  P,  aurait  eu  pour  valeur  îrTrpRJ  ;  il  tend  vers  zéro  avec 

Ho.   H  suit  de  là  que  la  limite  que  nous  voulons  évaluer  se 

4'onfond  avec  la  somme  des  quantités  — ;-  provenant  de  toutes 


{  •)  Nous  supposons  que  la  densitc  p  varie  d'une  manière  conlinuc,  ce  qui 
c*l  toujours  vrai  physiquement.  Nous  renverrons  le  lecteur  aux  Traités 
^p<ciau\  pour  les  développements  analytiques  que  la  question  comporte 
daos  le  cas  de  distributions  électritfues  discontinues. 
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les  parties  du  corps  électrisé,  puisque  cette  somme  ne  reçoit 
qu*un  accroissement  infiniment  petit  par  l'introduction  de  la 
sphère  de  rayon  R©. 

Nous  pouvons  donc  considérer  le  potentiel  au  point  P  inté- 
rieur au  corps  électrisé  comme  ayant  pour  expression 


v=2=; 


la  fonction  V,  évaluée  en  un  point  P  quelconque,  est  toujours 
finie,  puisque  l'élément  sphérique  à  Tintérieur  duquel  r  de- 
vient nul  n'apporte  à  cette  fonction  qu'un  accroissement 
infiniment  petit. 

FORGE  ÉLECTRiaUE  A  L'mÉBIEnR  D'UN  G0EP8  ÉLEGTBISÉ.  —  La 

force  à  laquelle  se  trouve  soumise  l'unité  d'électricité  placée 
en  P,  au  centre  de  la  cavité  que  nous  avons  creusée,  a  pour 
composantes  les  dérivées  changées  de  signe  du  potentiel  ré- 
sultant du  reste  de  la  masse  électrisée.  Nous  voulons  trouver 
l'expression  limite  de  celle  force  quand  le  rayon  de  la  cavité 
tend  vers  zéro. 

Or  nous  avons  trouvé  que  les  dérivées  du  potentiel  prove- 
nant d'une  sphère  homogène  sont  nulles  au  centre  de  la 
sphère.  Nous  pouvons  donc  confondre  les  dérivées  de  la 
fonction 

v=2;? 

étendue  au  corps  électrisé  tout  entier,  et  les  dérivées  du  po- 
tentiel limite  qui  donnent  les  composantes  de  la  force  cher- 
chée. 

On  aura  donc,  ù  l'intérieur  d'une  masse  électrisée  comme 
à  l'extérieur, 

dx 
az 
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TAimn  AV  A  LIHTÉBIEUR  D'UV  G0EP8  ÉLECTRI8É.  —  Le  même 
raisonnemenl  peut  être  appliqué  pour  calculer  les  dérivées 
secondes  de  la  fonction  V.  La  part  fournie  à  AV  par  toute  la 
masse  extérieure  à  la  cavité  sphérique  considérée  est  nulle 
d*après  ce  qui  a  été  établi  p.  65.  La  part  correspondant  à  la 
masse  sphérique  a  une  valeur  égale  à  —  47rp  (voir  p.  71). 
La  valeur  résultant  de  AV  au  sein  de  la  masse  électriséc 
est  donc 

(i3)  AV=:-47rp. 

Cette  dernière  expression  de  AV  peut  d*ailleurs  être  consi- 
dérée comme  tout  à  fait  générale,  car  à  Textéricur  des  masses 
éleclrisées  p  =  o  et,  par  suite,  la  valeur  de  AV  fournie,  en  ce 
cas,  par  l'équation  (i3)  coïncide  avec  la  valeur  trouvée  page  65. 

En  résumé,  pour  un  point  quelconque  intérieur  ou  extérieur 
aux  masses  électrisées,  nous  aurons,  en  désignant  par  V  le 
potentiel  en  ce  point, 


-2?-/// 


X=:- 


Vr3- 


Z=r- 


P 


d^  df\  d^ 


r 


dy 
dz 
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iOnaUlS  THÉORÈMES  SUR  LE  POTEHTIEL.  —  1.  Quand  une 
sphère  ne  renferme  pas  de  masses  électriques,  le  potentiel  au 
centre  est  la  moyenne  des  potentiels  sur  toute  la  surface  de 
la  sphère. 

Supposons  d*abord  que  le  système  se  réduise  à  un  seul 
point  électrisé  de  masse  m  dont  la  distance  a  au  centre  de  la 
sphérp  est  supérieure  à  son  rayon  R.  Soit  ^S  un  élément  de 
surface  sphérique  :  la  moyenne   des  potentiels  aux  divers 


1 
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points  (Je  la  sphère  a  pour  valeur 


en  dirigeant  le  calcul  comme  on  l'a  fait  ci -dessus  pour  trouver 
le  potentiel  d'une  couche  sphérique  inQniment  mince,  on 
trouve  aisément 


m   r  dS m 


ii'est  le  potentiel  au  centre  de  la  sphère.  La  proposition  est 
donc  démontrée  pour  le  cas  d'un  seul  point,  et,  comme  les 
potentiels  s'ajoutent  algébriquement,  elle  est  aussi  vraie  pour 
un  nombre  quelconque  de  points  électrisés,  c'est-à-dire  pour 
un  système  électrisé  quelconque  extérieur  à  la  sphère, 

2.  Il  suit  de  là  que  le  potentiel  est  une /onction  gui  ne  peut 
nvoir  ni  maximum  ni  minimum,  en  dehors  des  masses  éleciri" 
sées.  Car,  si  en  un  point  P  extérieur  aux  masses  électrisêes,  le 
potentiel  était  maximum  ou  minimum,  ce  potentiel  serait  par 
là  supérieur  ou  inférieur  à  celui  de  tous  les  points  voisins,  et 
notamment  à  celui  de  tous  les  points  d'une  surface  sphérique 
décrite  de  P  comme  centre,  avec  un  rayon  très  petit.  Le  théo- 
rème précédent  serait  donc  mis  on  défaut. 

3.  Si  le  potentiel  est  déterminé  en  tous  les  points  d^itne 
surface  fermée  environnant  toutes  les  masses  électrisêes  y  il 
est  aussi  déterminé  pour  tous  les  points  extérieurs  à  cette 
surface. 

Soient,  en  elfet,  deux  systèmes  A,  Ai  de  masses  électrisêes, 
qui  donnent  la  même  valeur  au  potentiel  sur  toute  l'étendue 
de  la  surface  fermée  S.  Un  système  formé  de  A  et  de  masses 
—  A,  donnerait  un  potentiel  nul  en  tous  les  points  de  S.  Mais 
le  potentiel  d'un  système  est  toujours  nul  à  Tinfini.  Le  poten- 
tiel du  système  (A,  — Al)  estdonc  partout  nul;  car,  sans  cela, 
il  présenterait  en  dehors  de  S,  et  par  conséquent  en  dehors 
des  masses  électrisêes,  des  maxima  ou  des  minima,  ce  qui 
est  impossible.  Donc  le  potentiel  de  — Ai  est  égal  et  de 
signe  contraire  à  celui  de  A,  en  tout  point  extérieur  à  S; 
donc,  enfin,  le  potentiel  de  A,  est  égal  à  celui  de  A  en  tout 
point  extérieur  à  S.  c.  q.  f.  d. 
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ATPUeàTIW  U  LA  TBteUB  Dïï  FOTEmEL  Aïï  CAS  DE  L'ATTRAG- 
nnflISBLU.  —  La  loi  élémentaire  de  l'action  des  niasses 
pesantes  peut  être  représentée  par  la  formule 


/- 


K  mm 


I 


/* 


qui  ne  diffère  que  par  le  signe  de  la  formule  générale  expri- 
roani  la  loi  de  Coulomb. 
Désignons  sous  le  nom  de  potentiel  la  fonction 


"2 


m. 

•—  ■< 

r 


Les  dérivées  premières  du  potentiel  seront  égales  en  gran- 
deur et  en  signe  aux  composantes  de  la  force 

Y       à\  .,      d\  „      ô\ 

ôx  a  y  oz 

Les  théorèmes  qui  précèdent»  sur  le  potentiel  et  ses  déri- 
vées premières  et  secondes,  subsistent  sans  modification; 
mais  quand  on  veut  calculer  la  valeur  de  la  force,  par  exemple 
l'attraction  des  spbères,  il  ne  faut  pas  opérer  de  changement 
de  signe  dans  la  valeur  du  potentiel. 

PIOniMS  ftÉIÉRALES  DES  CORPS  GOITDUGTEÏÏRS.  —  Jusqu'ici, 
nous  avons  considéré  les  masses  électriques  comme  fixées  en 
des  points  déterminés,  ou  adhérentes  aux  masses  matérielles 
des  corps  électrisés  de  dimensions  finies.  11  est  temps  de 
pa>ser  de  Tordre  des  considérations  purement  théori(|ues  à 
IVtude  pratique  des  diverses  classes  de  corps  susceplibles  de 
s'électriser. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  exclusivement  des  corps 
f tons  conducteurs  de  l'électricité,  dont  les  métaux,  le  cuivn» 
ou  l'or,  par  exemple,  nous  fournissent  le  type  caractéristi(|ue. 

i.  Nous  savons  déjà,  d'une  manière  générale,  qu'un  corps 
tel  que  le  cuivre  est  susceptible  de  prendre  et  de  conserver  une 
rharge  électrique,  pourvu  qu'il  soit  soutenu  par  des  supports 
isolants,  et  que,  pour  le  décharger  entièrement,  il  suffit  de  le 
mettre  en  communication  avec  le  sol  par  un  (|uclconque  do 
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ses  points.  L'électricité  se  meut  donc  librement  à  rintérî 
des  corps  conducteurs.  C'est  une  première  propriété  ca 
térislique. 
2.  Prenons  un  conducteur  isolé  BC{/ig,  i5)  muni  en 


Fi 


r»' 


I.). 


•<^/y^<ftrT 


divers  points  de  doubles  pendules  conducteurs,  et  ap] 
chons  de  ce  corps  BC  à  Tétat  neutre  un  corps  électrisé  q\ 
conque,  un  bâton  de  verre  ou  une  sphère  conductrice  A  é 
t risée  positivement.  Aussitôt  les  doubles  pendules  diverg 
manifestant  ainsi  une  électrisation  des  divers  points  de 
Si  Ton  approche  des  pendules  B  un  bâton  de  résine  fr 
avec  de  la  laine,  ils  sont  repoussés;  les  pendules  C,  au  ( 
traire,  sont  attirés;  l'extrémité  B  est  donc  électrisée  nég 
vement,  l'extrémité  C  positivement  :  les  deux  électric 
opposées  sont  apparues  simultanément  sur  le  conducteur 
On  dit  qu'il  est  électrisé /^ar  influence. 

Celte  expérience,  due  à  Œpinus,  nous  révèle  une  nom 
et  importante  propriété  des  corps  conducteurs.  Primitiven 
et  en  l'absence  de  tout  corps  électrisé,  BC  est  à  l'état  ne 
et  le  potentiel  en  tout  point  P  de  BC  est  nul.  On  appr< 
de  BC  un  corps  électrisé,  ou,  ce  qui  revient  au  même 
amène  BC  dans  une  région  de  l'espace  où  il  y  a  un  pote 
Hni  et  continu,  et  où  les  composantes  de  la  force  électr 
sont  aussi  finies  et  continues.  Si  l'on  portait  au  point  ] 
corps  BC  une  unité  d'électricité  positive,  elle  serait  donc 
mise  à  une  force  électrique  déterminée;  l'unité  d'électr 
négative  placée  en  P  éprouverait  une  action  égale  et  oppc 
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Si  Ton  plaçait  à  la  fois  en  P  deux  masses  h-  m  et  —  m  d'élec- 
tricités contraires,  elles  seraient  sollicitées  en  sens  inverse  ;  et 
puisque  nous  supposons  que  le  conducteur  BC  n'oppose  pas 
d'obstacle  au  mouvement  de  l'éleclricilé,  elles  se  sépare- 
raient; la  charge  h-  m  se  porterait  vers  la  région  G,  la  charge 
—  m  vers  la  région  B,  et  nous  observerions  des  phénomènes 
identiques  à  ceux  que  nous  montre  l'expérience  d'Œpinus. 

D'après  cela,  il  est  logique  de  considérer  un  conducteur 
neutre  BC,  hors  de  la  présence  de  corps  électrisés  non  comme 
un  corps  dénué  d'électricité,  mais  comme  un  corps  où  l'équi- 
libre électrique  se  trouve  établi  d'une  manière  particulière,  à 
savoir  de  telle  sorte  qu'en  tous  ses  points  la  densité  élec- 
trique p  est  nulle;  il  peut  y  avoir  en  chaque  point  P  de  RC 
des  quantités  égales  d'électricités  contraires.  Dès  qu'on  place 
ce  corps  en  présence  de  corps  électrisés,  c'est-à-dire  dans  un 
champ  électrique,   l'équilibre  est  rompu  et  les  électricités 
réunies  se  séparent  en  plus  ou  moins  grande  quantité.  Celte 
conception  revient  à  imaginer,  avec  Symmer,  que  les  con- 
ducteurs sont  des  réservoirs  de  fluide  neutre.  L'expérience 
actuelle  prouve,   d'ailleurs,   qu'une   force   électrique   quel- 
conque, même  infiniment  petite  y  suffit  à  provoquer  la  sépara- 
lion  des  éléments  de  ce  fluide  neutre. 

Les  deux  propriétés  qui  précèdent  caractérisent  complet  e- 
tneniles  corps  conducteurs.  Toutefois,  il  est  bon  de  signaler 
dès  maintenant  une  troisième  propriété,  qui  n'est,  il  est  vrai, 
<|u'une  conséquence  des  deux  autres,  mais  qui  offre  l'avantage 
«le  se  prêter  à  des  mesures  précises. 

3-  Plaçons  dans  la  balance  de  Coulomb,  au  lieu  de  la  balle 
fi^e,  une  petite  sphère  conductrice  électrisée  A  et  mesurons 
'*  répulsion  qu'elle  exerce;  puis,  après  l'avoir  enlevée  de  la 
élance,  faisons-la  toucher  par  une  sphère  absolument  iclen- 
l'^lueB,  mais  prise  à  l'état  naturel;  elle  cédera  la  moitié  de 
WD  électricité,  et,  remise  dans  la  balance,  elle  ny  produira 
plus  qu'une  répulsion  moitié  moindre.  Recommençons  en- 
suite la  même  épreuve  en  faisant  successivement  toucher  A 
P*r d'autres  sphères  conductrices  B',  B"  du  même  métal,  les 
unes  pleines,  les  autres  réduites  à  une  enveloppe  extrème- 
"^^nt  mince,  mais  ayant  toutes  la  même  surface  que  A,  et 
"ous  obtiendrons  le  même  résultat  que  dans  le  premier  cas; 
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mais  la  diminution  de  force  répulsive  serait  différente  si  la 
surface  de  B  différait  de  celle  de  A  par  sa  forme  et  son  éteo- 
due.  D'où  il  faut  conclure  que  la  distribution  de  l'électneité 
ne  dépend  pas  de  la  masse  du  conducteur,  mais  uniquement 
de  la  forme  et  de  l'étendue  de  sa  surface.  On  est  naturelle- 
ment  porté  à  en  induire  que  Télectricité  ne  pénètre  pas  à  l'in- 
térieur, mais  s'accumule  à  la  surface  des  conducteurs  :  c'est 
ce  que  nous  allons  confirmer  par  des  épreuves  plus  directes. 

L'ÉLECTRICITÉ  SE  PORTE  A  LA  SURFACE  DES  CORPS  COIBVCTEIIIS.  — 

On  prend  une  sphère  métallique  isolée  0  (Jig,  16),  et  l'on  fait 

Fijç.  16. 


«'  « 


disposer  deux  calottes  hémisphériques  A  et  B,  dont  le  rayoi 
intérieur  est  notablement  plus  grand  que  le  rayon  extérieu  w 
de  O,  qui  sont  munies  de  manches  en  verre  et  que  l'on  peim  ^ 
appliquer  sur  la  sphère  0.  Après  avoir  éleclrisé  la  sphère,  o^ 
cache  la  surface  entière  de  celle-ci  sous  les  calottes,  on  établS- 
le  contact,  enfin,  on  relève  les  hémisphères  en  les  laissanv^ 
applicjués  l'un  contre  l'autre,  mais  de  telle  sorte  qu'ils  n  -^ 
touchent  plus  0,  et  on  les  sépare.  On  constate,  à  l'aide  d'u^ 
pendule,  qu'ils  sont  électrisés,  tandis  qu'en  faisant  le  mèm-^ 
essai  sur  la  sphère  0,  on  la  trouve  à  l'état  naturel.  Cette  ex  — 
périonce,  attribuée  à  Biot  (*),  est  tout  à  fait  démonstrative    - 


(•)   Traité  de  Physique  exp.et  math..,  t. II,  p.  afi.'j.  Cavendish  avait déj 
réalisé  celte  expérience  (Hakris,  Leçons  élémentaires  d'Électricité,  tra^ 
duction  française,  p.  35). 


Fig.  17. 
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car  elle  réussit  toujours,  en  employant  les  électromètres  les 
plus  sensibles,  capables  de  déceler  môme  des  traces  d'électri- 
cité :  rélectricilé  abandonne  donc  complètement  la  sphère 
pour  se  porter  à  la  surface  extérieure  des  hémisphères. 

On  peut  encore  électriser  une  sphère  creuse  de  laiton 
\  {fig.  17)  qui  est  percée  d'un  trou  B  à  sa  partie  supérieure, 
et  on  la  touche  avec  un  petit  disque  de  clinquant  isolé  C  qui 
reçoit  par  ce  contact  une  partie 
de  réieetricité  qui  couvre  le  point 
touché.  Or,  quand  on  le  plonge  à 
rintérieur,  on  ne  ramène  aucune 
électricité;  mais  quand  on  l'appuie 
légèrement  sur  l'extérieur  ou 
même  contre  les  bords  du  trou,  il 
se  charge  toujours. 

Cette  expérience  paraît  au  pre- 
mier abord  moins  complète  que  la 
précédente,   car  la  surface   inté- 
rieure communique  par  les  bords 
du  trou  avec  la  surface  extérieure, 
«ioiit  elle  forme  en  quelque  sorte 
Mne  deuxième  nappe.   Cependant 
uous  voyons  qu'on  n'y  trouve  pas 
«Vélociricité.  Mais   la  théorie    des 
•orps  conducteurs,  que  nous  dé-     .13^^ 
^elopperons  plus  loin,  prouve  que,      ^     -       . 
[>^»urvii  que  le  trou  soit  très  étroit, 

'*  quaiiliié  d'électricité  répandue  sur  la  surface  interne  de  la 
*P*>ère  n'est  qu'une  fraction  extrêmement  minime  de  celle 
'l"i  Se  trouve  à  la  surface  externe  :  on  peut  môme  élargir 
l»eaucoup  l'orifice  sans  que  l'électricité  apparaisse  en  quan- 
'•*^ appréciable  sur  la  face  interne,  tout  au  moins  à  l'extré- 
"^'l«(lu  diamètre  opposée  au  trou. 

'•^s  mêmes  considérations  s'appliquent  aux  expériences  sui- 
^*'**<*s.  imaginées  par  Faraday  (*).  il  soutient,  par  un  support 
'''o'ant,  un  cercle  métallique  AB  {Jig.  18)  auquel  est  attaché 
'"»  î^r  conique  en  toile  de  lin  ABC,  tout  à  fait  semblable  aux 


I  • 


)  Kaiiaday,  Expérimental  researches,  i.  I,  p.  3<>j. 
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filets  à  insectes.  Un  fil  de  soie  £CD,  placé  dans  l'axe  du  cône, 
permet  de  retourner  le  filet.  Après  avoir  électrisé  cet  appa- 
reil, on  trouve,  en  le  touchant  avec  un  disque  de  clinquant 
isolé,  que  l'extérieur  est  électrisé  pendant  que  rintérieur  ne 

Fig.  i8. 


Test  pas;  puis,  en  tirant  le  fil  ECde  manière  à  ramener  à  l'in- 
térieur la  face  qui  était  externe,  on  voit  que  les  rôles  des 
deux  surfaces  ont  changé  en  même  temps  que  leurs  positions, 
c*est-à-dire  que  l'électricité  a  quitté  l'une  pour  se  porter  sur 
l'autre. 

On  remarquera  que  la  surface  du  filet  est  tout  à  fait  discon- 
tinue, et  cependant  Téleclricité  n'apparaît  pas  en  quantité 
notable  à  la  surface  intérieure  du  treillis  de  fil. 

On  peut  transformer  cette  expérience  de  la  manière  sui — 
vante.  Une  cage  en  fil  métallique  est  suspendue  au  conduc — 
teur  de  la  machine  électrique  et  pourvue  de  pendules  ou  d^ 
houppes  de  papier  doré  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur.  Aussit^  i 
qu'on  électrisé  la  cage,  tous  les  pendules  extérieurs  diver*^ — 
gent,  tandis  que  les  pendules  intérieurs  restent  appliqué  ^ 
contre  la  surface  métallique. 

Voici  encore  sur  le  même  sujet  une  expérience  très  an- — 
cienne  et  tout  aussi  curieuse.  Sur  un  gros  tube  de  verre,  on 
colle  l'extrémité  d'un  long  ruban  d'étain  laminé  qu'on  laissa 
pendre,  et  qui  est  terminé  par  un  pendule  formé  de  deux  pe-* 
tites  balles  de  sureau.  On  électrisé  ce  ruban,  ce  qui  fait  dî- 
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^'erçer  les  balles,  puis  on  Tenroiile  sur  le  tube  en  lournant 
celui-ci,  et  réleclricité,  qui  d'abord  était  répandue  sur  les 
deux  surfaces,  abandonne  peu  à  peu  les  parties  du  ruban  qui 
se  superposent  en  s'enroulant,  et  se  concentre  sur  celles  qui 
restent  libres  :  aussi  voit-on  croître  leur  charge  et  augmenter 
la  divergence  des  balles.  L'effet  inverse  se  produit  quand  en- 
suite on  déroule  la  bande  métallique. 

SUITAGE  SÊOMÉTRIAUE  ET  SUErAGE  PHTSIAUE.  —  Après  ces  expé- 
riences si  variées,  on  ne  peut  se  refuser  à  admettre  que  la 
charge  électrique  d'un  conducteur  se  porte  tout  entière  à  sa 
surface  extérieure.  Reste  à  savoir  ce  que  l'on  doit  entendre 
au  juste  par  le  mot  sur/ace  employé  dans  cet  énoncé. 

Pour  les  géomètres,  une  surface  est  une  limite,  un  simple 
lieu  géométrique  à  deux  dimensions,  c'est-à-dire  une  con- 
ception de  l'esprit  sans  réalité  matérielle. 

Pour  les  physiciens,  il  n'y  a  que  des  propriétés  de  la  matière 

ou,  si  on  lèvent,  des  propriétés  de  l'espace  envisagé  comme  la 

juxtaposition  d'êtres  réels.  Parmi  ces  propriétés,  les  unes  dépen- 

<ient  du  volume  des  corps,  comme  leur  masse,  leur  poids,  leur 

chaleur  spécifique,  etc.;  d'autres  dépendent  de  leur  surface, 

comme  les  actions  capillaires,  que  nous  prendrons  ici  pour 

terme  de  comparaison.  Tant  que  l'épaisseur  d'un  corps  liquide 

*>«  solide  est  supérieure  à  une  certaine  limite  spécifique  £,  les 

propriétés  capillaires  correspondantes  demeurent  invariables  : 

'énergie  du  corps  contient  un  terme  proportionnel  à  retendue 

^^'a  surface  géométrique  S  qui  le  limite  et  complètement  in- 

''^Pendante  des  autres  dimensions.  C'est  ce  que  Ton  pourrait 

"ï'orpréler  en  disant  que  les  actions  capillaires  ont  pour  siège 

**  Surface  des  corps.  Mais  il  est  bien  entendu  qu'il  s'agit  ici 

'^^**  dune  surface  idéale,  mais  d'une  région  de  l'espace  limitée 

^***    deux  surfaces  parallèles  très  voisines;  et,  eu  effet,  ^i 

^^naisseur  du  corps   considéré,  d'une   bulle  de   savon  pnr 

^^^tnple,  décroît  indéfiniment,  les  propriétés  superficiollos 

*^*;^:Sent  d'être  constantes,  et,  à  partir  d'une  certaine  limite, 

**r*aisseur  intervient  dans  l'évaluation  de  l'énergie  capillaire. 

^os  expériences  sur  l'électrisation  des  corps  conducteurs 

^?   ^"apportent  toutes  à  des  distances  finies.  Elles  nous  auto- 

'^^onl  à  conclure  rigoureusement  que  l'électrisation  réside 

*•  ri  B.,  IV,  1".  Électricité  statique.    -   (4«c^l.,  iSy».)  C) 
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dans  une  couche  mince  superficielle,  non  sur  une  surface  géo- 
métrique. En  effet,  la  transition  des  propriétés  matérielles  à* un 
solide  conducteur,  comme  le  cuivre,  à  celles  d'un  isolaat, 
comme  Tair,  se  fait  dans  une  couche  d'épaisseur  fînîe  ;  nous  de- 
V  ons  admettre  par  induction  qu'il  en  est  de  même  des  propriétés 
électriques.  Nous  considérerons  donc  l'électricité  comme  rési- 
dant dans  une  couche  superficielle  d'épaisseur  moléculaire. 
Cette  couche  est  le  siège  des  actions  pondéro-électriques 
efficaces  qui  maintiennent  en  place  l'électricité  sollicitée  vers 
l'extérieur  par  les  forces  électriques  proprement  dites  ou  co»- 
lombiennes.  Ces  actions  pondéro-électriques,  insensibles  à 
toute  distance  finie,  s'équilibrent  à  l'intérieur  des  conducteurs, 
comme  les  forces  capillaires  s'équilibrent  dans  les  profondeurs 
d'une  masse  liquide;  elles  n'ont  d'effet  que  dans  la  région  su- 
perficielle et  ne  modifient  ni  l'établissement  de  l'équilibre 
électrique  à  l'intérieur  des  conducteurs,  ni  les  actions  attrac- 
tives ou  répulsives  exercées  à  distance  finie. 

Après  ces  explications,  il  n'y  a  plus  aucun  inconvénient  à 
faire  abstraction,  dans  nos  calculs,  des  forces  pondéro-élec- 
triques et  à  considérer  l'électricité  comme  formant  à  la  sur- 
face des  conducteurs  une  couche  infiniment  mince. 

APPLICATION  AUX  GOHPS  GOUDUCTEUBS  DE  LA  THÉORIE  DU  POTEmSl. 

—  Pour  interpréter  analytiquement  les  propriétés  des  con- 
ducteurs, nous  admettrons,  conformément  aux  n"  1  et  2  de 
l'un  des  derniers  paragraphes  (p.  75  et  76),  que  Véquilihre 
électrique  ne  peut  être  réalisé  sur  un  corps  conducteur  que  si 
la  force  électrique  évaluée  en  un  point  quelconque  intérieur 
à  la  masse  du  conducteur  est  rigoureusement  nulle. 

En  tout  point  intérieur  à  la  masse  conductrice,  on  a  donc 


X  = 


Y=^ 


Z  r=: 


=  0, 

-  0, 

ôz  ~ 

-  0, 

I^uisque  les  trois  dérivées  partielles  du  potentiel  sont  partout 
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nulles,  le  potenliel  V  à  l'intérieur  d'un  corps  conducteur  est 
constant.  Il  faut  entendre  par  là  que  le  potentiel  n'est  sus- 
ceptible de  varier  que  dans  la  couche  superficielle  limite, 
siège  des  forces  pondéro-électriques. 

On  a  d'ailleurs  identiquement  et  pour  le  môme  motif  dans 
tout  l'intérieur  de  la  masse, 

dx^-"^'         d[x»~^'         "5?"^"^' 

AV=:o; 

et  puisque,  d'une  manière  générale, 

A  V  =1  —  4  TTp  , 

il  faut  aussi  que 

p  ^=  o. 

La  densité  électrique  en  un  point  P  quelconque  intérieur  à 
la  masse  d'un  conducteur  en  équilibre  électrique  est  nulle. 
Il  ne  peut  donc  y  avoir  d'électricité  libre  que  dans  la  couche 
superficielle.  C'est  précisément  ce  que  les  expériences  précé. 
«lentes,  et  en  particulier  l'expérience  des  hémisphères,  nous 
«lémontrent  avec  une  extrême  rigueur.  La  traduction  analy- 
tique que  nous  avons  adoptée  pour  représenter  la  propriété 
caractéristique  des  conducteurs  est  donc  parfaitement  con- 
forme à   la   réalité.  D'autre  part,  et  puisque  les  calculs  qui 
précèdent  ont  la  loi  de  Coulomb  pour  fondement,  nous  som- 
nies  en  droit  de  considérer  leur  vérification  expérimentale 
"^t  exacte  comme  une  précieuse  confirmation  de  la  loi. 

COnteUEMCE  RELATIVE  A  LA  LOI  DE  COULOMB.  —  Réciproque- 

^^^enl,  si  l'on  admet  dans  leur  ensemble  les  propriétés  expé- 

■"^meniales  des  conducteurs  telles  que  nous  venons  de  les  éta- 

"^ir,  cela  suffit  pour  qu'on  ne  puisse  imaginer  aucune  loi 

^^'énientaire  des  actions  électriques  différente   de  celle   de 

'désignons  par  9(/)  la  force  attractive  ou  répulsive  exercée 
l^^rune  quantité  d'électricité  égale  à  i  sur  une  autre  quantité 
**§^le  à  I  placée  à  la  distance  r,  et  posons,  pour  abréger, 

/•*(p(/-)  i_^  F(r). 


Fig-   ï9' 
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Nous  allons  démontrer  que  F(r)  est  constant.  S'il  ne  l'est 
pas,  il  augmente  ou  diminue.  Soient  r^  et  r,  deux  limites  assez 
rapprochées  pour  que  F(r)  augmente  toujours  quand  r  varie 
de  Tj  à  Tj. 

Considérons  un  conducteur  sphérique  de  diamètre 
AB^ri-f-Zj  {fig-  '9)  chargé  d'électricité  positive.  Celle-ci 

doit,  d'après  nos  expériences,  se 
porter  tout  entière  à  la  surface  et, 
par  raison  de  symétrie,  s'y  dislri- 
buer  uniformément.  Soit  jx  la 
charge  de  Tunité  de  surface.  Pour 
que  l'équilibre  soit  ainsi  établi,  il 
faut  que  la  force  exercée  en  un 
point  intérieur  P  quelconque  par 
la  couche  infiniment  mince  d'élec- 
tricité libre  soit  nulle.  En  effet, 
de  l'électricité  neutre  placée  en  P 
équivaut,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu,  à  des  quantités  équivalentes  d'électricité  positive  el  néga- 
tive libres  sur  lesquelles  la  force  provenant  de  la  couche 
sphérique  agirait  en  sens  contraire  :  l'électricité  neutre  serait 
décomposée  et  l'équilibre  détruit. 

Prenons  le  point  P,  chargé  do  l'unilé  d'électricité,  sur  le  dia- 
mètre AB,  de  sorte  que  AP  z=z  /•,,  BP  ==  /„  et  menons  un  plark 
PUS  perpendiculaire  à  AB  qui  décompose  la  couche  électrique^ 
en  deux  zones  inégales  RAS,  IIBS.  Concevons  un  cône  d'où  — 
verture  infiniment  petite  e/o),  ayant  son  sommet  en  P.  Il  d<^  - 
coupe  sur  la  couche  sphérique  deux  éléments  K  et  II.  Ceux- 
exercenl  en  P  des  actions  que  l'on  peut  considérer,  eu  égard 
l'ouverture  infiniment  petite  du  cône,  comme  dirigées  suivar 
l'axe  du  cône  et  directement  opposées  :  elles  ont  pour  valet 


V,  et  V,  désignant  les  angles  sous  lesquels  le  cône  coupe  J^ 
sphère.  Or  ces  angles  sont  égaux  entre  eux;  par  suite,  lc*s 
forces  exercées  par  les  éléments  K   et  H   sont  entre  ell^^s 

comme  PK  9(PK)  et  PÏÎ  9(Plï),  ou  encore  comme  F(pK  ) 
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el  F(PH);  mais  on  a  r,<PK<PH<r,,   et,  par  suite, 
F(Pfc)<F(PH). 

Le  raisonnement  qui  précède  s'applique  à  tous  les  éléments 
suivant  lesquels  on  peut  décomposer  les  deux  zones  RAS,  RBS 
par  des  cônes  d'ouverture  infîniment  petite  ayant  leur  sommet 
en  P;  toutes  les  actions  élémentaires  exercées  par  la  zone  RBS 
l'emportent  donc  sur  les  actions  correspondantes  de  RAS  et 
il  en  est  de  même  de  leurs  résultantes.  Il  n'y  a  donc  pas  équi- 
libre. Donc  la  supposition  que  nous  avons  faite  est  inadmis- 
sible et  l'on  a  nécessairement 


F(/-)  = 

=  K, 

?ir): 

F(r) 

K 

c'est-à-dire  que  les  actions  électriques  sont  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  (*).  La  loi  de  Coulomb  se  trouve  ainsi 
démontrée  d'une  manière  nouvelle,  et  cette  démonstration, 
fondée  sur  des  expériences  beaucoup  plus  précises  que  celles 
de  la  balance,  ne  laisse  prise  à  aucune  objection. 


(')  Cette  élégante  démonstration  est  due  à   M.  Bertrand   {Journal  de 
Physique,  i"  série,  t.  II,  p.  4»8;  1873). 
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CHAPITRE  IV. 

REPRÉSENTATION  GÉOMÉTRIQUE    DES   PHÉNOMÈNE 

ÉLECTRIQUES. 

Surfaces  équipotentielles  ou  surfaces  de  niveau  électrique.  —  Llg» 
de  force.  —  Flux  de  force.  —  Théorème  de  Green.  —  Canaux  ou  tub< 
do  force.  —  Théorèmos  relatifs  aux  conducteurs  électrisés.  —  Surfa 
électrisée  quelconque.  —  Pression  électrostatique.  —  Forces  exercé 
sur  un  conducteur  électrisé.  —  Diagrammes  électriques.  —  Exempl 
de  diagrammes  électriques. 


SUBFAGES    iaUIFOTERIELLBS    OV    SUEFAGES    DE    IIYEAV    ta 
TEULUE.  —  Le  potentiel  relatif  à  un  système  quelconque  ' 
corps  électrisés  est  une  fonction  des  coordonnées  du  point 
«luquel  il  se  rapporte  ;  cette  fonction  est.  finie  et  contin 
tout  au  moins  en  dehors  des  masses  élcctrisées. 

En  {général,  réqualiou  V=rconst,  définit  donc  une  fan 
de  surfaces  d6si{J:nées  sous  le  nom  de  sur/aces  équipe 
tieiles  ou  sur-faces  de  niveau  électrique.  Elles  jouisse? 
plusieurs  propriétés  remarquables.  En  premier  lieu,  la* 
tion  de  la  force  électrique  en  un  point  quelconque  P  es 
maie  à  la  surface  de  niveau  qui  passe  par  ce  point; 
Ton  prend  pour  axes  do  coordonnées  rectangulaire? 
droites  Ox,  0/ parallèles  au  plan  tangent  en  P,  et  un* 
i)z  parallèle  à  la  normale,  on  a 


el,  par  suite, 


F.-.-^^ 


d: 


on  grandeur  ot  en  direction. 
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Supposons  tracées  les  deux  surfaces 

V  =  A,         V=rA4-a, 

a  étant  une  quantité  trè^  petite.  Quand  le  point  P  passe  do 
la  première  surface  à  la  seconde,  le  potentiel  subit  un  ac- 
croissement fixe  dV  =  a  ;  mais  les  segments  ô/?,  interceptés 
sur  les  normales  à  la  surface  V  =  A ,  varient  en  général 
suivant  la  position  du  point  P.  Quand  a  tend  vers  zéro,  le 
quotient 

dn        on 

a  pour  limite  —  F;  par  suite,  la  force  exercée  au  point  P  est 
dirigée  vers  les  potentiels  décroissants,  et  varie  en  raison 
inverse  de  la  distance  dn  de  deux  surfaces  de  niveau  infmi- 
ment  voisines,  dont  Tune  passe  au  point  considéré.  Si  donc 
on  a  tracé  sur  un  diagramme  deux  surfaces  équipotentielles 
très  voisines ,  on  pourra  obtenir  graphiquement  la  valeur 
approchée  de  la  force  F  aux  divers  points  de  Tune  de  ces 
surfaces.  Là  où  les  deux  surfaces  sont  très  voisines,  la  force 
électrique  est  considérable;  là  où  elles  sont  éloignées,  la 
force  est  très  petite. 


S.  —  La  direclion  de  la  force  électrique  varie 
en  général  d'une  manière  continue  avec  les  coordonnées  du 
point  P;  elle  est  en  chaque  point  celle  des  trajectoires  ortlu)- 
ponales  des  surfaces  équipolentielles,  lignes  que  nous  dési- 
gnerons, d'après  Faraday  (*),  sous  le  nom  de  lignes  de  force. 
Si  l'on  conçoit  un  diagramme  comprenant  une  série  de 
!»urfaces  équipotentielles  relatives  à  des  valeurs  du  potentiel 
très  rapprochées  et  croissant  en  progression  arithmétique, 
et  des  lignes  de  force  aussi  serrées  que  possible,  on  obtien- 
dra sans  peine  la  grandeur  et  la  direction  approchées  de  la 


(•>  Faraday  (Expérimental  researches  in  Electricity,  t.  I,  p.  383  cl 
^aivantes)  avait  été  conduit  par  ses  expériences  sur  l'influence  électrique, 
et  indépendamment  de  toute  théorie  malhématique,  à  la  considération 
de^  ligne*  de  force;  comme  celles-ci  s'écartent  en  général  beaucoup  de  la 
forme  rectiligne,  il  fut  conduit  à  dire  que  la  force  électrique  se  propage 
ea  ligne  courbe. 
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force,  et  cela  pour  un  point  quelconque  P  du  diagramme  : 
la  direction  est  celle  des  lignes  de  force  les  plus  voisÎDes  de 
P,  et  la  grandeur  est  en  raison  inverse  des  segments  inter- 
ceptés sur  ces  lignes  par  les  deux  surfaces  équipotentielles 
qui  comprennent  dans  leur  intervalle  le  point  considéré. 

Les  mômes  considérations  sont  applicables  au  cas  de  Tat- 
traction  universelle;  mais  Tusage  des  surfaces  de  niveau  et  des 
lignes  de  force,  si  fréquent  en  Physique,  où  Ton  est  souvent 
obligé  de  se  contenter  de  solutions  pratiques  et  approchées, 
ne  paraît  guère  susceptible  de  fournir  en  Astronomie  des 
résultats  intéressants. 


Fig.  ao. 


FLUX  DE  FORCE.  —  Considérons  une  surface  fermée  S  arbi- 
trairement tracée  dans  un  champ  électrique  {fig.  20)  et  un 

élément  d^  de  cette  surface.  Soit 
F  la  force  électrique  au  centre  0 
de  l'élément  rapportée  à  Tunité 
d'électricité  ;  nous  la  représentons 
en  grandeur  et  en  direction  parOF. 
Soient  encore  ON  la  normale  à 
l'élément  dirigée  vers  l'extérieur 
de  la  surface,  a  l'angle  des  direc- 
tions de  la  force  et  de  la  normale. 
L'intégrale 


(0 


*=/' 


Fû^Scosa, 


étendue  à  la  surface  S  tout  entière,  s'appelle  lejïux  de  force 
électrique  à  travers  cette  surface. 

Le  flux  de  force  jouit  de  propriétés  remarquables  dont  nous 
ferons,  dans  tout  ce  qui  suit,  un  fréquent  usage. 

A.  Supposons  d'abord  que  le  champ  électrique  résulte 
de  la  présence  d'un  seul  poinl  électrisé  P  possédant  la  charge 
m.  Deux  cas  peuvent  se  présenter,  suivant  que  le  poinl  P  est 
extérieur  ou  intérieur  à  l'espace  enfermé  par  la  surface  S. 

lo  Point  P  extérieur  {Jig-  21).  Puisque  la  surface  S  est 
fermée,  une  direction  quelconque,  émanant  du  point  P,  ren- 
contre au  moins  deux  fois  la  surface  S  (en  général,  un  nombre 
pair  de  fois).  Considérons  un  cône  d'ouverlurc  infiniment 


F 
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petite»  d'angle  solide  dt,),  ayant  son  sommet  au  point  P,  et 
soieoi  AB  =  ^9  A'B'=dS^  deux  éléments  correspondants 
détachés  par  le  cône  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  la  surface  S  ; 


Fig.  31. 


/,  r'  les  distances  PO,  PO'  ;  a,  a'  les  angles  de  la  direction 
commune  PO  de  la  force  enO  et  0'  avec  les  normales  ON,  ON'. 
Puisque,  au  point  0,  la  direction  PO  pénètre  à  Tintérieur  de  la 

surface,  on  a  a>->  cos«  est  négatif;  au  contraire  «'  <  -> 

2  2 

ros3t'  est  positif. 

La  surface  élémentaire  AB  fournit  au  flux  de  force  l'élc- 

inenl  F</Scosa;  mais,  d*après  la  loi  de  Coulomb 


m 


cos  a  étantnégatif,  dS  essentiellement  positif,  on  a  d'aulre  part 

, ,  r  »  d(,) 

ab  = > 

cosa 

FdS  cos«=  —  md(,}. 

De  même  l'élément  A'B'  fournit  F't/S'cosa';  dS'  et  ces  a' 
étant  positifs,  on  a 


F' 


m 


riS'=''^"'., 


r  *  cosa 

F'^'cosa'  --  nidtùy 
¥dS  cosa  -h  F'^S'  cosa'  =  o. 
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Le  (lux  de  force  total  à  travers  la  surface  S  est  fourni  par 
un  nombre  pair  d'éléments  qui,  groupés  deux  à  deux,  donnent 
à  ce  flux  de  force  un  accroissement  nul.  Le  flux  de  force  total 
^  est  donc  nul. 

2<»  Point  V  intérieur  {fig.  22).  Une  direction  PO,  émanée 
<le  I\  ne  rencontre  la  surface  S  qu'une  fois  (plus  générale- 

Fi g.    22. 


^^^^"^ 


I 

V 


\ 


ment  un  nombre  impair  de  fois).  Le  cône  élémentaire  d'ou- 
verture 0  ne  détacbe  qu'un  seul  élément  AB  =  <fS,  et  l'angle  a 

est  nécessairement  <  -•  On  a  donc 

2 

d^  3=  F^S  cos«  —  mdfji. 

I*onr  obtenir  l'expression  du  flux  de   force,  il  faut  intégrer 
l'expression  précédente  de  w  7-  o  h  &)  ==  4^-  t)n  a  donc 

B.  Supposons  maintenant  que  le  flux  de  force  provient 
(l'un  nombre  quelconque  de  points  électrisés  P|,  P,,. . . ,  les 
uns  intérieurs,  les  autres  extérieurs  à  la  surface  S,  et  possé- 
dant rospoclivcment  les  cbarges  //ii,  m,,  . . .  . 

Projetons  sur  la  normale  ON  (/ig.  20)  la  force  électrique 
résultante  F,  et  les  forces  électriques  Fi,  F,,  . . . ,  provenant 
individuellement  des  points  J^,  Ps, . . . ,  nous  aurons,  d'après 
un  tbéorème  connu, 

F  cosa  =r  Fi  cosa,  -h  Fj  cosa,  -f-  . . .  , 

I  F^^Scosarj  /  F,  dS  cosa,  -h  /  Fj^Scosaj 


THÉORÈME  DE  GREEN. 
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^^,  si  nous  désignons  par  ^t ,  ^î,  ...  les  flux  de  force  indivi-^ 
^^els  correspondant  à  chacun  des  points  P, ,  Pj ,  . . . , 


J  —  #1  -h  J, 


2 


=     >         ri 


P 


^-^mes  flux  de  force  relatifs  aux  divers  points  électrisés  s'ajou- 

^  «nt  algébriquement. 

Cela  posé,  le  flux  de  force  ^  est  la  somme  des  flux  de  force 
correspondant  aux  points  P  extérieurs,  qui  est  nulle,  el  des 
flux  de  force  correspondant  aux  points  P  intérieurs  dont  cha- 
cun a  pour  valeur  ^T:m.  Soit  M  la  somme  algébrique  des 
charges  électriques  m  des  points  P  intérieurs  à  la  surface  S, 
on  aura  d*une  manière  tout  à  fait  générale 


(O 


J-47rM. 


Quand  M  est  nul,  le  flux  J  est  nul,  et  réciproquement. 

Ce  théorème  s'applique  sans  modification  quand  le  champ 
électrique  comprend  des  corps  électrisés.  Nous  avons  vu,  en 
effet,  comment  on  décompose  ceux-ci  en  éléments  équiva-^ 
lanl  à  des  points  électrisés. 


—  On  peut  donner  une  expression  remar- 
quable du  flux  de  force  ^,  Soient  a,  b,  c  les  angles  de  la  nor- 
male à  la  surface  fermée  que  l'on  considère  avec  trois  axes 
de  coordonnées  rectangulaires,  X,  Y,  Z  les  composantes  de 
la  force  F  suivant  ces  trois  axes  ;  on  a 

Fcosa  —  Xcosa  h-  Y  cos^  -\-  Zcosr 


.-  cosrt  -r--T-  cos^  -^  --  cosc 
\^ux  Oy  ôz  J 


J  =r  1  Fr/Scosa 


rfS  cos  // 


r<ys_ 


dScosc 


]■■ 


mais  ^cosa,  ^cos^,  DScosc  sont  respectivement  les  pro- 
jections dydz,  dzdx,  dxdy  de  l'élément  de  surface  d%  sur  les 
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trois  plans  coordonnés.  D'autre  part,  on  a  identiquement 

la  dernière  intégrale  étant  étendue  au  volume  entier  enfermé 
par  la  surface  S.  On  a  donc  en  définitive 

(3)  ^  =/f./s  cos  «  =  -///(S  -^  P + ^)  <^'^y'^' 

—  -  Çù.Wdv. 

Cette  expression  remarquable,  introduite  par  Green  (*), 
fournit  une  nouvelle  démonstration  des  propriétés  du  flux 
de  force.  On  a,  en  effet,  en  dehors  des  masses  électrisées, 

AV=:o, 

et  au  sein  des  masses  électrisées 

AVr=:-47rp. 

L'expression  —  /  AV^r  est  donc  nulle  si  la  surface  fermée 

n'embrasse  aucune  masse  électrique.  Dans  le  cas  contraire, 
on  a 


—  /  AVe/r  z=^[\t:  l  pdv  nz  47rM. 


GANAÏÏZ  on  TUBES  DE  FORGE.  —  Dans  le  cas  particulier  où  la 
surface  S  est  une  surface  équipotentielle,  la  force  F  est  par- 


(*)  La  formule  (3)  n'est  qu'un  cas  particulier  d'une  formule  plus  gé- 
nérale, démontrée  par  Green  {An  essay  on  the  application  of  mathe- 
matical  Analysis,  etc.,  art.  3).  Soit  U  une  fonction  quelconque  de  a:,  ^r,  c  ; 
on   a 

Cette  formule  se  réduit  à  l'équation  (3)  quand  on  y  fait  U  =  i. 


CANAUX  OU  TUBES  DE  FORCE, 
^^ui  normale,  cosa  est  égal  à  i  et  Ton  a  simplement 
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■^=f 


FdS. 


Découpons  sur  une  surface  équipotenlielle  une  portion 
ABC  (/i^.  23)  limitée  par  une  courbe  fermée,  et  considérons 
l'ensemble  des  lignes  de  force  passant  par  tous  les  points  du 
contour;  nous  obtiendrons  ainsi 
ce  que  Ton  appelle  un  canal  ou  Fig.  a3. 

tube  de  force. 

Soit  A'B'C  rintersection  de 
ce  tube  avec  une  autre  surface 
équipotentielle,  et  supposons 
que  dans  Tintervalle  limité  par 
le  tube  de  force  et  les  surfaces 
ABC,  A'B'C  il  n'y  ait  pas  de 
masses  électriques.  Le  flux  de 
force  à  travers  la  surface  S  fer- 
mée constitué  par  ABC,  A'B'C  et  le  tube  de  force  est  nul 
diaprés  l'équation  (2).  Ce  flux  de  force  se  compose  des  flux 
à  travers  les  deux  bases  et  du  flux  à  travers  la  surface  latérale. 

!•  A  travers  la  surface  ABC,  la  force  est  partout  normale» 
t*l  dirigée  vers  Tintérieur  de  la  surface  fermée  S;  a  =:  tt  ; 
<!Os  a  =^—  I.  La  portion  .f|  du  flux  de  force  provenant  de  AFiC 
e>l 


'■=-/ 


¥dS; 


2"  A  travers  la  surface  A'B'C  la  force  normale  est  partout 
ilirigée  vers  Textérieur  de  la  surface  S  ;  a  =:  o  ;  cos  a  —  1  : 


f,  =fr 


ciS'; 


i*  A  travers  les  parois  du  tube  de  force,  la  force  est  partout 
dirigée  suivant  une  ligne  de  force,  c'est-à-dire  langentielle- 


ment  à  la  surface;  a 


TT 

-  ;  cos  a  =  o  : 
2 


J;j       -10. 
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On  a  donc 


ou 


CfcIS-^  fF'dS'. 


On  exprime  ce  résultat  en  disant  que  le  flux  de  force  à  ira- 
{'ers  un  tube  de  force  a  une  valeur  constante, 

La  môme  démonstration  s'applique  sans  modification  au 
<!as  où  l'une  des  surfaces  ABC,  A'B'C,  ou  toutes  deux, 
n'appartiendraient  pas  à  des  surfaces  équipotentielles;  on 
trouve  alors 

ffdS  --iz  fv'dS'  cos  a'=  fF'dS'  cosa^ 

THÉORÈMES  RELATIFS  AUX  GOHDUGTEÏÏRS  ÉLEGTRI8É8.  ^l.La  sur- 
face d'un  conducteur  électrisé  est  une  surface  équipoten- 
tielle.  En  effet,  nous  avons  démontré  que  le  potentiel  a  une 
valeur  constante  à  l'intérieur  d'un  corps  électrisé,  et  celte 
démonstration  s'étend  à  la  surface  Sx  qui  limite  intérieurement 
la  couche  superficielle  infiniment  mince  où  réside  Félectri- 
cité.  Cette  surface  est  donc  une  surface  équipolenlielle. 

Nous  verrons  bientôt  (p. 96)  que  si  l'on  considère  lasurfaceSi 
limitant  extérieurement  la  couche  électrique,  le  potentiel  cor- 
respondant ne  diffère  du  potentiel  intérieur  que  d'une  quantité 
infiniment  petite.  On  est  donc  autorisé  pratiquement  à  con- 
fondre les  deux  surfaces  S,  et  S*,  et  à  considérer  la  surface 
libre  S  d'un  conducteur  comme  une  surface  équipotentielie. 

Puisque  Télectricité  réside  dans  la  couche  superficielle, 
à  ciiaque  élément  ^/S  de  la  surface  correspond  une  charge 
électrique  jjl^/S.  Nous  appellerons  [f.  la  densité  électrique 
superficielle  en  <iS. 

II,  La  force  électrique  F  en  un  point  extérieur  à  un  con- 
ducteur électrisé  et  infiniment  voisin  de  sa  surface  est  normale 
à  cette  surface  et  a  pour  valeur  F^^-\T.[i..  Nous  prendrons 
pour  la  surface  S  la  surface  extérieure  limitant  la  couche 
superficielle. 

Menons  par  le  contour  de  dS  {flg-  24  )  un  tube  de  force 
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<|ue  nous  limiterons  à  l'intérieur  de  la  masse  du  conduc- 
leur  par  une  surface  dl  quelconque,  à  Textérieur  de  S  par 
une  surface  équipotentielle  é/S' infiniment  voisine  de  celle  du 
«conducteur.  Le  flux  de  force  total  à  travers  la  surface  fermée 
limitée  par  dS',  par  dl  et  par  le  tube  de  force  a  pour  valeur 

Il  se  compose  :  i*  du  flux  cf ,  à  travers  dl  qui  est  nul,  puisque 
la  force  est  partout  nulle  à  Fintérieur  du  conducteur;  'i"*  du 
(fiix  ^t  à  travers  les  parois  du  tube 
de  force  qui  est  nul,  puisque  partout  *''^'  ^^• 

cosflt=ro;  3*  du  flux  J,  à  travers  i--— ] 

//5'.  La  force  F  qu'il  s'agit  d'éva-  j    ^^   ' 

luer  est  partout  normale  à  dS'  (el  — '     \^       ~j      ^^     ^ 

par  conséquent  aussi  à  dS);  on  a  V_y 

donc.f,:=F^':  ^^ 

^  =  ,f,  4-  ^î-+- Jj=  FdS'—  47rfJLc^. 

Mais,  aux  inflniment  petits  près  d'ordre  supérieur,  ^S  —  dS'. 
On  a  donc  en  défmitive 

\\)  F=47:fA. 

III.    Variation  de  -—   à  travera  la  couche  superficielle,    - 

un 

ilonsidérons  une  normale  à  la  surface  S  du  conducleur.  A 

rintérieurde  la  masse  du  conducleur  el  jusqu'à  la  surface  Sj, 

f)  a  (  -      )    =  o;  à  rextérieur  du  conducleur  el  au  voisinaj^e 
\ônj^ 


41 

\  /!/*  f 

s, 
immédiat  de  Si,  on  a 


( 


Dan»  rintérieur  de  la  couche  superficielle  -r^  varie  (ruiif  ma- 

uière  conlinue  de  o  à  —  \t,\i. 
Soil  V,  le  potentiel  constanl  à  Tinlérieur  de  la  masse  du 


1 
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conducteur,  V,  la  valeur  à  rextérieur  et  tout  près  de  S.  On  a 


'''-^'-Z^^''''' 


el,  puisque -y-  est  partout  fini  et  que  l'épaisseur  totale  de  la 

couche  superficielle  est  infiniment  petite,  l'intégrale  est  elle- 
même  un  infiniment  petit  du  premier  ordre  :  on  a  le  droit  de 
confondre  Vi  et  V,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  ci-dessus 

(p.  94). 
Il  est  à  remarquer  que,  lorsqu'un  point  électrîsé  P  traverse 

la  surface  d'un  corps  conducteur  de  dedans  en  dehors,  les 
actions  exercées  par  toutes  les  masses  électrisées  extérieures, 
ainsi  que  par  toutes  les  parties  de  la  couche  électrîsée  éloi- 
gnées de  P  n'éprouvent  qu'une  variation  infiniment  petite  ;  soit 
F|  la  résultante deces  actions.  Au  contraire,  la  force /  exercée 
par  l'élément  de  la  couche  superficielle  infiniment  voisin,  que 
le  point  électrisé  a  traversé,  change  de  signe.  On  peut  se 
proposer  de  déterminer  /.  A  cet  effet,  remarquons  que  la 
force  exercée  à  l'intérieur  du  corps  est  nulle  : 

F,-/-=o; 

à  l'extérieur  elle  est  égale  h  ^t: ix  cl  dirigée  normalement: 

On  a  donc 

(())  F,  — /-^TTfX. 

La  force  /  exercée  par  l'élément  ^S  de  couche  superficielle 
infiniment  voisin  du  point  P  est  normale  à  la  surface  et  a 
pour  valeur  27r/jL;  elle  est  égale  à  la  résultante  :  i°  des  actions 
des  masses  électrisées  extérieures,  et  a*»  de  tout  le  reste  de 
la  surface  éleclrisée. 

SURFACE  Électrîsée  aUELCOiraUE.  —  Si  la  surface  électrisée,  au 
lieu  d'appartenir  à  un  conducteur,  est  la  surface  d'un  corps 
quelconque,  et  si  la  densité  superficielle  fx  correspondante^ 
est  seulement  astreinte  à  varier  d'une  manière  continue,  la 
force  F,  n'est  pas,  en  général,  normale  à  la  surface  et  n'ii 
pas  pour  valeur  27rfJL;  mais  l'action  de  l'élément  de  couch 


i 
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superficielle  dS  infiniment  voisin  est  toujours  normale  et 
conserve  la  valeur  21:11. 

Soient  donc  Z|  la  composante  de  Fi  normale  à  la  surface, 
X|  la  composante  parallèle.  De  part  et  d'autre  de  la  surface, 
c'est-à-dire  en  dedans  de  S,  et  en  dehors  de  Si ,  la  compo- 
sante normale  de  la  force  totale  a  pour  valeurs 

la  composante  parallèle  conserve  la  valeur  Xi.  Soient  donc 
F- ,  F^  les  forces  électriques  résultantes  de  part  et  d'autre  de 
la  surface»  a  et  a'  les  angles  de  ces  forces  avec  la  direction 
extérieure  de  la  normale;  on  a 

/  F-  cosa  — F.  cosa'  =  — 4îrM, 

(•) 

'  [  Fg  sin  a  =  Fg^  sin  a'. 

nmiM  iLECnOSTATiaïïE.  —  L'électricité  en  équilibre  à  la 
surface  d'un  conducteur  est  sollicitée  vers  l'extérieur  par  une 
force  électrique  dont  la  valeur  P,  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face est  connue  sous  le  nom  de  tension  électrique  ou  mieux 
de  pression  électrostatique. 

Soient  toujours  Sj  et  S,  (/ig.  aS)  les  surfaces  géométriques 
à  partir  desquelles  on  peut  considérer  comme  établies  les  pro- 
priétés:   i*  du   corps  conducteur 
à  l'intérieur  de  S,  ;  2^  de  l'isolant  ''^'g-  ^S. 

en  dehors  de  Sj.  L'électricité  dont 
est  chargé  le  conducteur  est  répar- 
tie entre  ces  deux  surfaces,  et  sa 
densité  p,  à  la  distance  z  de  Sj,  est 
une  fonction  de  z  que  Ton  peut 
«onsidérer  comme  finie  et  conti- 
nue. La  charge  de  l'élément  dS  de 

couche  superficielle  du  conducteur  est  répartie  dans  l'élément 
^^  volume  A,BiAtBs  et,  en  désignant  par  /x  ce  que  nous 
aîons  nommé  la  densité  superficielle  en  ^S,  on  a 

lid^^z  I    pdSdz, 

^^)  yi  -  jpdz. 

Jq 

^'  *'  B.,  IV,  »•-.  h:ie:tricUe  statique,  (i*  éd.,  1890.)  ^ 
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Considérons  la  couche  électrique  infiniment  mince  mn  m'n' 
(l'épaissenr  dz  située  à  la  distance  z  de  Ss  et  évaluons  le  flux 
de  force  à  travers  la  surface  fermée  constituée  par  les  deux 
surfaces  mn,  m' n'  parallèles  à  Si  et  à  St  qui  limitent  la  couche 
et  le  tuhe  de  force  Â,  AtB,Bt.  Soit  /  la  force  électrique  à  la 
distance  z.  Le  flux  de  force  cherché  d{fdS)  a  pour  valeur, 
d'après  la  formule  (2),  ^npdSdzy 

d{/dS)  =  l^Tzpd%d&y 
(9)  d/zzz^npdz. 

D'autre  part,  la  force  électrique  résultante  exercée  sur  la 
couche  totale  a  pour  valeur 


VdS 


:=  /  /pdSdz 
ou,  d'après  l'équation  (9), 

Mais  pour  z  =  o,f=  o;  pour  z  =  Eff=  4^^]^;  donc 

(10)  P=:2  7:|X*. 

Les  divers  résultais  contenus  dans  les  trois  derniers  para- 
graphes sont  indépendants  de  l'épaisseur  e  de  la  couche  su- 
perficielle d'électricité.  Ils  subsistent  donc,  même  à  la  limite, 
quand  on  fait  tendre  £  vers  zéro,  c'est-à-dire  dans  le  cas  d'une 
distribution  d'électricité  sur    une  surface  géométrique  (*). 

Alors  la  dérivée  -r—  devient  discontinue  :  quand  le  point  Pou 

on 

l'on  évalue  le  potentiel  traverse  de  dedans  en  dehors  la  sur- 

face  revêtue  d'une  densité  électrique  superficielle  [i,  -p  reçoit 
brusquement  l'accroissement  fini  — 47^/^- 


(')  C'est  le  cas  considéré  exclusivement  parles  mathématiciens  auxquels 
est  due  la  théorie  du  potentiel. 


FORCES  EXERCÉES  SUR  UN  CONDUCTEUR. 
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La  force  exercée  sur  l'unité  d'éleclricité  porlée  par  la  sur- 
face éleclrisée  a  pour  valeur 


(II) 


F  =  —  r=2  7ra. 


■♦  «.H  JhaA. 


Fig.  26. 


8ÏÏR  UH  COHDUCTEUR  ÉLECTRISÉ.  —  Les  forces 
électriques  appliquées  à  un  conducteur  peuvent  être  consi- 
dérées comme  résultant  exclusivement  des  pressions  électro- 
statiques exercées  aux  divers  points  de  sa  surface.  En  effet,  les 
forces  électriques  sont  appliquées  aux  charges  électriques,  et 
puisque  ces  dernières  sont  entièrement  distribuées  sur  la 
surface  du  conducteur,  les  forces  électriques  se  réduisent 
aux  pressions  électrostatiques  que  nous  venons  de  définir.  Si 
ces  pressions  ont  une  résultante  nulle,  le  conducteur  est  en 
équilibre  ;  si  elles  ont  une  résultante  unique,  il  est  sollicité 
dans  la  direction  de  cette  résultante,  etc. 

A  titre  d'exemple,  considérons  une  sphère  conductrice 
électrisée.  Par  raison  de  symétrie,  la  densité  électrique  /x  est 
uniforme,  et  les  pressions  électrostatiques  qui  s'exercent  aux 
divers  points  de  sa  surface  ont 
une  résultante  nulle.  La  sphère 
est  en  équilibre. 

Mais  si  l'on  vient  à  diviser  la 
sphère  conductrice  en  deux  par- 
ties égales  par  un  plan  diamé- 
tral AB  (Jig.  a6),  les  deux  hé- 
misphères se  repoussent.  Par 
raison  de  symétrie,  la  force  ré- 
pulsive est  dirigée  suivant  la 
normale  OF  au  plan  diamétral 

AB.  Nous  considérerons  celte  force  comme  la  résultante  des 
pressions  électrostatiques  s'exerçant  sur  l'hémisphère  déta- 
ché. Désignons  par  R  le  rayon  de  la  sphère,  par 

M  =  47rR«/x 
sa  charge. 

La  pression  électrostatique  en  un  point  quelconque  C  a 
pour  valeur 


loo  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

La  pression  normale  sur  un  élément  de  surface  dS  est  P^; 
et  la  composante  efficace  dF,  parallèle  à  OF,  P^Scosa.  Soit 
d^'  la  projection  de  dS  sur  le  plan  diamétral  AB;  on  a 
dS'=z  dScosa 

d¥=  VdScos(x=PdS'. 

Pour  avoir  la  valeur  de  F,  il  suffit  d'intégrer  cette  expres- 
sion en  l'étendant  à  la  surface  entière  du  cercle  AB.  On  a 
donc 


F  =  7:R*P  = 


8R' 


ou,  si  Ton  remarque  que  le  potentiel  en  tout  point  intérieur 
au  conducteur  est 

,,      M 

V« 
Y  —  --  . 

8 

DIAGRAMMES  ÉLECTRiaUES.  ~  Le  potentiel  joue  en  Électro- 
statique le  même  rôle  que  le  niveau  en  Hydrostatique  :  les 
masses  électriques  sont  sollicitées  vers  les  potentiels  décrois- 
sants, comme  les  masses  matérielles  vers  les  niveaux  infé- 
rieurs. Les  diagrammes  construits  au  moyen  des  surfaces 
équipotentielles  et  des  lignes  de  force  offrent  une  disposition 
générale  analogue  à  celle  des  cartes  topographiques,  sur 
lesquelles  on  figure  le  relief  d'un  terrain  à  Taide  de  courbes 
de  niveau  et  de  lignes  de  plus  grande  pente  :  leur  lecture  est 
aussi  aisée  et  leur  emploi  permet  de  résoudre  graphiquement 
un  grand  nombre  de  problèmes  d'électricité  pratique. 

Avant  de  donner  des  exemples  de  ces  diagrammes,  nous 
allons  d'abord  démontrer  quelques  théorèmes  généraux  sur 
les  propriétés  des  lignes  de  force  et  sur  les  flux  de  force. 

I"  Une  tigne  de  force  ne  peut  pas  être  une  courbe  fermée. 
En  effet,  le  long  d'une  ligne  de  force,  le  potentiel  décroît 
constamment. 

2*»  Une  ligne  de  force  ne  peut  réunir  deux  points  de  la  sur- 
face d'un  conducteur  en  équilibre,  car  le  potentiel  aurait  la 
même  valeur  aux  deux  bouts. 
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3"  Une  ligne  de  force  commence  toujours  en  un  point  ou  il 
y  a  de  l'électricité  positive  et  se  termine  en  un  point  où  il  y  a 
de  l'électricité  négative.  Considérons  un  lube  de  force  1res 
mince  ayant  pour  axe  la  ligne  de  force  considérée,  et  soil^^ 
le  flux  de  force  constant  à  travers  ce  tube.  Limitons-le  par 
des  surfaces  arbitraires  </2,  d^\  au  delà  et  très  près  des 
régions  où  il  commence  et  où  il  fînit,  et  coupons-le  norma- 
lement sur  son  trajet  par  une  surface  de  {fig,  ^7). 

Fig.  27. 


Le  flux  de  force  total  à  travers  la  surface  fermée  Î2  consti- 
tuée par  le  tube  dé  force  dlé  et  dS  est  égal  à  ^izdm,  en  repré- 
sentant par  dm  la  somme  des  masses  électriques  comprises 
dans  la  surface  fermée  il.  Mais  le  flux  de  force  à  travers  les 
parois  du  tube  et  à  travers  dl  est  nul.  Il  est  positif  à  travers 

dS;  on  a  donc 

d^  =:  ¥dS  =  f\r.dm, 

et  dm  est  nécessairement  positif. 

Nous  pouvons  rapprocher  indéfmiment  dS  de  Textrémité  dl. 
Je  flux  de  force  à  travers  dS^  et  par  conséquent  à  travers  Î2, 
deaieurera  constant.  La  masse  électrique  dm  coïncide  donc 
avec  l'extrémité  positive  du  tube  de  force. 

Un  reconnaîtra  de  même,  par  la  considération  de  la  sur- 
face fermée  il*  constituée  par  le  tube  de  force  dS  et  dl'y  que 
le  flux  de  force  total  se  réduit  au  flux  de  force  négatif  —4^^''' 
k  travers  dS.  Il  y  a  donc,  à  Textrémité  négative  du  tube  de 
force,  une  masse  électrique  — dm  égale  et  contraire  à  celle 
qui  existe  à  Textrémité  positive. 

Bien  entendu,  il  est  possible  que  le  lube  de  force  considéré 
se  prolonge  à  TinAni,  c'est-à-dire  que  Tune  des  masses  élec- 
triques -4-  dm^  —  dm  se  trouve  à  une  distance  inaccessible. 

Quand  un  tube  de  force  commence  et  finit  sur  des  con- 
«Jucteurs,  on  nomme  éléments  correspondants  de  ces  conduc- 
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leurs  les  portions  de  surface  interceptées  par  le  tube  :  elles 
sont  revêtues  de  quantités  d'électricité  égales  et  contraires. 

4«  On  peut  prendre  pour  tube  de  force  unité  celui  dont 
Textrémité  positive  correspond  à  une  quantité  d'électricité 
positive  dm  =  i  ;  en  ce  sens,  on  pourra  dire  que  d'un  point 
é!ectrisé  P,  portant  la  charge  m,  émanent  m  tubes  de  force 
unité,  ou,  par  abréviation,  un  nombre  de  lignes  de  force 
égal  à  m.  Cela  signifie  simplement  que  le  flux  de  force  à  tra- 
vers une  surface  fermée  quelconque  entourant  le  point  P  est 
égale  à  ^iim. 

5®  Si  un  conducteur  creux  présente  une  cavité  A  contenant 
des  corps  électrisés  P,  Q, . . . ,  /a  surface  interne  de  la  cavité  A 
porte  une  quantité  d*électricité  —  M  égale  et  contraire  à  la 
somme  algébrique  des  charges  électriques  é/e  P,  Q,  . . .  . 

Traçons  en  eflFet  {Jig.  28)  une  surface  fermée  S  extérieure 

Fi g.  28. 


à  la  cavité  A,  mais  intérieure  au  conducteur.  La  force  en  tout 
point  R  de  S  est  nulle;  le  flux  de  force  total  à  travers  S  est 
donc  nul,  et  aussi  la  quantité  totale  d'électricité  enfermée 
par  S.  Comme  on  peut  prendre  S  aussi  voisin  que  Ton  veut 
des  parois  de  la  cavité,  il  faut  que  les  parois  de  A  portent  une 
quantité  d'électricité  --  M  égale  à  la  somme  algébrique  des 
masses  électriques  des  corps  P,  Q, . . .  enfermés  dans  la  cavité. 

Tous  les  tubes  de  force  compris  dans  la  cavité,  ou  bien  réu- 
nissent entre  eux  les  corps  tels  que  P,  Q,  ou  bien  vont  de 
Tun  d'entre  eux  aux  parois  de  la  cavité  où  ils  se  terminent. 
Aucun  tube  de  force  ne  traverse  la  surface  A. 

6*  Considérons  une  surface  équipolenlielle  fermée,  au  po- 
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te  ntiel  V,  embrassant  des  masses  électriques  dont  la  somme 
algébrique  est  M.  Le  flux  de  force  à  travers  cette  surface  a 
pour  expression 

(la)  r-~^rfS  =  47rM. 

Remplaçons  la  surface  équipotenlielle  par  un  conducteur 
de  même  forme  et  de  mêmes  dimensions,  supprimons  les 
masses  électriques  intérieures  et  revêlons  la  surface  d'une 
charge  électrique  en  équilibre,  capable  de  le  porter  au  poten- 
tiel V.  Le  potentiel,  déterminé  en  tous  les  points  de  la  sur- 
face considérée,  est  aussi  déterminé  en  tous  les  points  exté- 
rieurs et  de  la  même  manière  que  précédemment  (voir 

ôY 
p.  74).   En  particulier,  j-  conserve  sa  valeur  en  tous  les 

points  de  la  surface.  Cela  posé,  la  force  F  en  un  point  exté- 
rieur infiniment  voisin  de  la  surface  est 

d'où 

^  l\t:  an 

Telle  est  donc  l'expression  de  la  densité  électrique  en  un 
point  quelconque  de  la  surface.  Faisant  usage  des  équations 
(1  >-)  et  (i3),  on  trouve  que  la  charge  totale  est 

..'.)  y  V./S  =  ^' J  -  ^  ./s  =  M  ; 

elle  est  égale  à  la  somme  des  masses  électriques  intérieures 
supprimées. 

fn  tube  de  force  quelconque  traversant  la  surface  équipo- 
tentielle  subsiste  donc  dans  toute  sa  partie  extérieure,  et  cela 
dans  les  mêmes  conditions  qu'auparavant;  mais  il  prend 
maintenant  son  origine  sur  la  surface  même.  L'étal  du  champ 
en  dehors  de  la  surface  n'est  pas  troublé;  mais,  à  l'intérieur 
de  cette  surface,  le  potentiel  est  devenu  constant.  C'est  un 
théorème  dont  nous  ferons  des  applications  importantes. 
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wrvmvtx»  |i£  ;w«am mtM  ÉLEGTKIftlJBS.  —  i"  Point  unique.  — 
Les  surfaces  équipotentielles  ont  pour  équalîon 

\'  =  -  ; 


ce  sont  des  splièrcs  a.vant  pour  centre  le  point  A.  Si  l'on  bit 
croître  V  en  progression  arithmétique,  les  valeurs  correspoo- 
dantes  de  /'  devicnncnl  de  plus  en  plus  rapprochées  à  mesure 
que  V  est  plus  grand.  Supposons  notamment  la  charge  m  égale 
à  I,  et  donnons  à  V  les  valeurs 

V^o,  1,  3,  3,4,  ■■■,=c; 

elles  correspondent  à  r  —  oo,  i,  ^,  J,  J,  . ..,  o. 

Les  lignes  de  force  sont  (les  droites  issues  du  point  A.  Les 
segments  interceptés  sur  ces  lignes  par  les  sphères  équipo- 
lenticlles  sont  d'autant  plus  grands  el,  par  suite,  la  force  est 
d'autant  plus  petite  qu'on  s'éloigne  davantage  du  point  A. 

Pour  donner  au  diagramme  électrique  toute  la  précision 
possible,  nous  avons  vu  qu'il  convient  de  faire  partir  du  point 


électrlsé  un  nombre  de  lignes  de  force  proportionnel  à  ■' 
charge  et  de  supposer  celles-ci  également  réparties  dans  1'^  — 
pace.  Il  résulte  de  hi,  pour  les  diagrammes  plans,  une  difï* 
culte  que  l'on  écartera,  quand  le  cliamp  est  de  révoluti*^  ' 
autour  d'un  axe,  grûce  à  la  conventinn  suivante  proposée  p* 
Maxwell.  On  supposera  que  l'on  fait  tourner  le  diagramHi^ 
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autour  de  Taxe  XX'  du  champ,  dans  le  cas  actuel  une  droite 
quelconque  passant  par  le  point  A  ^fig.  29).  Dans  ce  mouve- 
menl,  une  droite  telle  que  Ai,  faisant  un  angle  0i  avec  AX', 
décrit  un  cône  et  intercepte  sur  une  sphère,  décrite  de  A 
comme  centre  avec  l'unité  pour  rayon,  une  zone  de  surface 
2r(i  —  cosôj).  Si  Ton  désigne  par  m  la  charge  du  point  A,  m 
étant  un  nombre  entier,  on  placera,  dans  l'intervalle  XX',  m 
lignes  de  force,  auxquelles  on  donnera  des  directions  di, 
^îf  ...»  9«i  telles  que 

27r(l  —  COS^l)r=      — > 
2  7r(l  —  COS0,)  =  1  —  > 


27r(l  —  C0S9;„)=:  m  =:  [\T., 

m 


de  telle  sorte  que  les  zones  comprises  entre  deux  lignes  con- 
sécutives soient  toutes  égales  à  —  de  la  surface  entière  de  la 

sphère.  La  dernière  de  ces  lignes  coïncide  avec  AX'.  La  fig.  29 
2se  rapporte  à  /?i  =  8. 

Au  lieu  de  déterminer  6»,,  0,,  ...  par  les  équations  précé- 
cJentes,  il  sera  plus  simple  de  construire  graphiquement  les 
droites  Ai,  A 2,  . . .,  en  divisant  le  diamètre  de  Fun  des  cercles 
«lu  diagramme  en  m  parties  égales,  élevant  en  ces  points  des 
l>erpendiculaires  à  XX'  et  joignant  au  centre  les  points  d'in- 
tersection avec  la  circonférence. 

D'après  un  théorème  précédent,  le  diagramme,  construit 
pour  un  point  électrisé,  est  encore  exact  pour  un  conducteur 
éleclrisé  ayant  la  forme  sphérique,  et  possédant  une  charge 
épie  à  celle  du  point  A,  uniformément  répandue  sur  sa  surface. 
2**  Deux  points  électrisés possédant  des  charges  égales  et  de 
lignes  contraires,  —  Le  potentiel  en  un  point  dont  les  dis- 
lances aux  points  A  et  B  sont  r  et  /'  est 


Viz^m 


a-?) 
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L*équalion  des  surfaces  équipotentîelles  est  donc 

^      '  r        r         m 

Elles  sont  de  révolution  autour  de  la  ligne  AB  qui  joint  les 
deux  points.  Leurs  méridiennes  sont  en  général  des  courbes 
du  quatrième  degré. 

Suivant  que  r^r',  le  potentiel  est  positif  ou  négatif.  Quand 
V  est  positif  et  très  grand,  r  est  très  voisin  de  zéro;  la  courbe 
représentée  par  Téquation  (i5)  se  confond  sensiblement  avec 
un  cercle  ayant  pour  centre  le  point  A.  Pour  V=:o,  on  a 
/•  =  /•';  l'équation  (i5)  représente  une  droite  perpendiculaire 
au  milieu  de  AB;  pour  des  valeurs  intermédiaires  du  poten- 
tiely  réquation  (i5)  représente  des  courbes  ovoïdes,  aplaties 
vers  B  et  protubérantes  en  dehors.  Eu  attribuant  à  V  des  va- 
leurs négatives,  on  retrouve  en  ordre  inverse  les  mêmes 
courbes  enveloppant  le  point  B. 

Les/ig.  I,  2,  3  de  la  PL  I  sont  destinées  à  montrer  com- 
ment on  peut  construire  graphiquement  les  méridiennes  des 
surfaces  équipotentîelles  d'un  système  de  deux  points  et  les 
lignes  de  force  correspondantes. 

Occupons-nous  d'abord  des  surfaces  équipotentîelles  (P/. A 
Jig.  i).  Le  potentiel  total  V  en  un  point  est  la  somme  algé- 
brique du  potentiel  V,  relatif  au  point  A  et  du  potentiel  Vj 
relatif  au  point  B  : 

V  =r.  V,  -h  V,. 

Traçons  autour  des  points  A  et  B  les  surfaces  équipotentiellcs 
correspondant  à  des  valeurs  de  V,  et  de  V,  croissant  en  pro- 
gression arithmétique.  Soient,  en  particulier,  deux  de  ces 
surfaces,  les  sphères  V,  =  /?,  V,—  q.  Le  potentiel  à  leur  inter- 
section a  pour  valeur 

donc,  sur  le  diagramme,  la  méridienne  de  la  surface  \  =ip-^q 
passe  partons  les  points  d'intersection  des  cercles équipoten- 
ticls,  tels  que  la  somme  algébrique  de  leurs  numéros  d'ordre 
soit  égale  à  /?  -h  7. 
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On  peut  rapprocher  autant  qu'on  veut  la  raison  de  la  pro- 
gression arithmétique,  et  par  suite  obtenir  autant  de  points  que 
l'on  voudra  de  chacune  des  surfaces  équipotentielles. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  le  potentiel  relatif 
au  point  B  est  négatif,  et  Ton  a  tracé  sur  la  figure  les  cercles 
correspondant  aux  potentiels  2,  3,  4»  5,  6  et  7  fournis  par  le 
point  A,  et  — 2,  —3,  —4>  —5,  —6, —7  fournis  par  le  point  B. 
La  surface  de  potentiel  zéro  passe  par  les  intersections  (3,  —  3), 
(4»  —  4),  (5,  — 5),. . .,  la  surface  de  potentiel  -hi  par  (3,  —  2), 
(4,-3),  (5,  — 4)> Dans  la  figure,  les  surfaces  équipoten- 
tielles de  chacun  des  deux  points  sont  tracées  en  pointillé,  les 
surfaces  équipotentielles  du  système  en  traits  pleins. 

On  voit  sur  Xzfig*  2  {PLI)  comment  on  trace  les  lignes  de 

force.  On  attribue  aux  lignes  de  force  de  chacun  des  points  A 

«iBun  numéro  d'ordre;  considérons  le  point  d'intersection  C 

<ie  deux  de  ces  lignes  {Jig.  3o)  possédant  les  n"  p  et  q.  La 

première  limite  sur  la  sphère, 

«lécriie  du  point  A  comme  centre  Fig.  3o. 

bipassant  par  le  point  d'inter- 

s«clion,  une  zone  de  p  unités, 

cesi-à-dire  que,  si  Ton  remplace 

'^  point  A    par   une  distribu- 

lion   électrique    effectuée    sur     ^  ^  ^^^ 

<'«He  sphère,  la  zone  CD  limitée 

P^r  AC  possédera  p  unités  d'électricité;  de  même  sur  la  sphère 
^^criie  du  point  B  comme  centre,  avec  BC  pour  rayon,  la 
'•?nede  force  </  limite  une  zone  CF  à  laquelle  on  peut  attri- 
"^^rja  charge  7.  Considérons  maintenant  la  surface  équipo- 
^^niiejle  du  système  AB  passant  au  point  C;  on  peut  de 
•^^Oie  remplacer  le  système  AB  par  une  distribution  d'élec- 
^"ciié  sur  cette  surface,  de  telle  sorte  que  la  zone  CE  corres- 
pondante comprenne  p  unités  d'électricité  pour  le  point  A, 
Vnniiés  pour  le  point  B,  en  tout /?  4- 7  unités.  La  ligne  de 
'Ofce  d'ordre  p  -^q  passe  donc  par  le  point  C. 

%  obtiendra  autant  de  points  que  Ton  voudra  de  cette  ligne 

'le  force  en  prenant  l'unité  d'électricité  assez  petite  pour  que 

^^  points  d'intersection  soient  très  rapprochés. 

'^ans  le  cas  actuel,  les  lignes  de  force  correspondant  ari 

ï^*ni  B,  dont  la  charge  est  négative,  doivent  porter  des  nu- 
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méros  d*ordre  négatifs.  Dans  la  fig.  i  {PL  I),  les  lignes  de 
force  de  chacun  des  deux  points  sont  marquées  en  pointillé, 
et  celles  du  système  en  traits  pleins. 

LdL  Jîg.  3  {PL  I)  montre  le  diagramme  complet  dont  les 
fig,  I  et  a  indiquent  la  construction.  Dans  cette  figure  et 
dans  toutes  les  figures  suivantes,  les  surfaces  équipolentielles 
sont  marquées  en  pointillé,  les  lignes  de  force  en  traits 
pleins. 

3**  Deux  points  électrisés  possédant  des  charges  de  mime 


signe,  —  On  a 


m       m' 


r         r 


el  les  surfaces  de  niveau  électrique  ont  pour  équation 

(i6)  i ^,  =z  const. 

/•        r 

La  fig.  4  de  la  PL  I  se  rapporte  au  cas  mz=zm\  \difig.  5 
au  cas  m=z  ^m'  (*). 

Four  de  très  grandes  valeurs  positives  de  V,  les  surfaces  de 

niveau  se  dédoublent  en  deux  nappes  sensiblement  sphériques 

enveloppant  les  points  A  cl  B  ;  pour  des  valeurs  de  P  plus 

faibles,  les  deux  nappes  ressemblent  à  celles  de  surfaces  de 

révolution  ayant  pour  méridiennes  des  lemniscates;  elles  se 

réunissent  en  une  surface  dont  la  méridienne  est  une  courbe 

en  00,  el  qui  présente  par  conséquent  un  point  nodal  :  c'est  ce 

qui  se  présente  dans  le  cas  de  la//^. 4  (/^^.  /)  {ni^=Li2,  AB  =  i2) 

pour  une  valeur  entière  du  potentiel  =i:=4»  ^^  dans  la  yî^.  5 

5o 
{m  =120,  m'=5)  pour  une  valeur  égale  à  -r-rr-  Au  delà,  les 

Ai> 

surfaces  équipotenlielles  se  déforment  encore  et  se  rappro- 

client  de  plus  en  plus  d'être  des  sphères  quand  on  attribue 

à  V  des  valeurs  de  plus  en  plus  petites. 

dV 
Au  point  nodal,  la  valeur  de  -r-  est  indéterminée,  mais  la 

on 

force  électrique  est  nulle.  On  reconnaît  sans  peine  que  ce 


(')  Les  fig.  I,  3,  3,  5  el  6  de  la  PI.  I  ont  été  dessinées  d'après  MaxweU 
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point  correspond  à  une  position  d'équilibre  instable.  Cest 
ce  qui  se  produit  chaque  fois  qu'une  surface  équipotentielle 
présente  un  nœud. 

4*  Deua:  points  électrisés  possédant  des  charges  de  signes 
contraires.  —  L^ifig.  6  {PI.  /)  se  rapporte  à  ce  cas,  pour  des 
valeurs  de  m  =  20  et  —  m'  =  -^  5.  Nous  désignons  ici  par  m' 
la  valeur  absolue  de  la  charge  négative  du  point  B.  11  est  à 
remarquer  que,  dans  ce  cas»  la  surface  équipotentielle  de  po- 
tentiel zéro  est  une  sphère  entourant  le  point  B  ;  elle  a  pour 
équation 


,.  m       m' 

V  =:o  ou  =z  —T 

r         r 


La  distance  des  deux  points  étant  désignée  par  a,  le  centre  il 

m'* 
de  la  sphère  est  à  une  distance  de  B  égale  à  —z tt  a,  et  son 

raron  est  — ^«.  Ces  quantités  deviennent  infinies  pour 

m  =  m',  et  en  effet,  dans  ce  cas,  nous  avons  vu  que  la  sur- 
face de  potentiel  zéro  est  un  plan  perpendiculaire  au  milieu 
deAB. 

Toutes  les  surfaces  équipotentielles  intérieures  à  la  sphère 
C  ont  un  potentiel  négatif,  celles  qui  sont  extérieures  ont 
un  potentiel  positif.  On  remarquera  que  toutes  les  lignes 
de  force  parties  de  B  vont  se  terminer  en  A,  tandis  qu'un 
nombre  m  —  m'  de  celles  qui  parlent  de  A  se  prolongent  à 
l'infini. 

Une  remarque  non  moins  importante  fondée  sur  un  théo- 
rème précédent  (p.  io3),  c'est  que,  puisque  la  sphère  C  est 
au  potentiel  zéro,  on  ne  changera  rien  à  la  force  exercée  aux 
points  extérieurs  à  cette  sphère,  ainsi  qu'à  la  distribution 
extérieure  des  potentiels,  si  l'on  supprime  le  point  B  et  qu'on 
substitue  à  la  surface  équipotentielle  sphérique  un  conduc- 
leur  de  même  forme  et  de  mêmes  dimensions  en  communi- 
cation avec  le  sol. 

Nous  avons  démontré  (p.  io3)  que  la  charge  qu'il  faut 
supposer  répartie  sur  une  surface  équipotentielle  entourant 
un  point  B  électrisé,  pour  qu'elle  produise  à  l'extérieur  la 
même  action  que  lui,  est  égale  à  celle  du  point.  La  sphère  C, 
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soumise  à  l'influence  du  point  A  et  en  communication 
le  sol,  posséderait  donc  une  charge  négative,  égale  à 
du  point  B. 

5*»  Une  droite  uniformément  élecirisée.  —  Parfois  h 
cherche  des  surfaces  équipotentielles  peut  être  simpi 
par  des  artifîces. 

Soit  une  droite  AB  uniformément  électrisée,  dont  la  ch 
est  de  II  unités  par  unité  de  longueur.  Nous  chercherons  d 
tement  la  force  exercée  en  un  point  quelconque  P  {fiff. 


Fig.  3i. 


Un  élément  imw,  de  longueur  dx,  donne  une  force  élén 

taire 

ixdjr 


dF=z 


r«S 


Désignons  par  a  Tangle  du  rayon  vecteur  /•  avec  la  pcr| 
diculaire  PQ,  de  longueur  R,  abaissée  de  P  sur  AB.  On 


R 

/'— , 

ces  a 


djc  ^= 


rdoL 


nd<x 


d¥ 


cosa       cos*« 
"    R 


Du  point  P  comme  centre,  avec  R  pour  rayon,  décri 
un  arc  de  cercle  et  joignons  Pm,  P/i.  Imaginons  que  l'arc . 
est  uniformément  éleclrisé  et  possède  la  charge  fjL  par  i 
de  longueur.  La  force  exercée  en  P  par  m' n'  coïnciderai 
grandeur  et  en  direction  avec  dF,  Pour  trouver  la  force  n 
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Unte.  on  peut  donc  subsUluer  l'arc  de  cercle  Ai  B,  à  la  droilc 
AB.  Mais,  par  raison  de  sj'mélrie,  la  force  exercée  par  l'arc 
de  cercle  esl  dirigée  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  APB.  Il 
en  est  de  ménae  de  la  force  exercée  par  la  droite  éleclrisOe. 

La  force  résultante  en  P  est  normate  à  la  surface  équipo- 
tealielle  passant  en  ce  point.  Cela  suffît  pour  conclure  que 
celle  surface  est  un  ellipsoïde  de  révolution  ayant  pour  foyers 
les  points  A  et  B.  Les  surfaces  équipotentieiles  du  système 
sont  donc  des  ellipsoïdes  homofocaux  (fig.  3a);  les  lignes  de 
f-Tce,  leurs  trajectoires  orthogonales. 


Kig.  11. 


*>  Nous  nous  demanderons  encore  quel  esl  le  diagramme 
I  luifonvient  pour  représenter  une  portion  de  l'espace  où  la 
wrce  électrique  conserve  partout  la  même  grandeur  ei  Va 
"■'nip  direction  :  c'est  ce  qu'on  appelle  un  champ  éiecliiijiie 
''"'^lant.  Le  potentiel  est  alors  une  fonction  linéaire  des 
"■«Ordonnées,  les  surfaces  équipotenliellcs  sont  des  plans  pa- 
''*"ê|es  équidistants,  et  les  lignes  de  force  des  droites  perpeii- 
"^Uhiresà  cesplans  el  équidislantes  enlre  elles;  le  diagramme 
"^  Compose  donc  de  deux  systèmes  de  droites  rectangulaires 
^Sulièrement  espacées. 

^^lUWn  DES  nOBLÈMES  D'ÉauniSU  ÉLECTBiaUE  ET  DE  COUSVC- 
^*t|Ult  Ciumntri.  —  il  est  intéressam  de  comparer  les 
""l'iilions  générales  de  l'équilibre  électrique  ei  les  équalioiK 
"  la  propagation  de  la  chaleur  tliuis  les  corps  conducteurs  à 
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l'état  permanent.  Nous  avons  démontré  que  partout»  en  dehors 
des  masses  électriques,  on  a 

..,    d'y    d'y     d^y 

si  Ton  désigne  par  Y  non  plus  les  potentiels,  mais  les  tempé- 
ratures constantes  au  sein  d*une  masse  conductrice,  Féqua- 
tion  (i)  s'applique  encore,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré 
au  Chapitre  de  la  conductibilité  des  corps  solides. 

Aux  surfaces  isothermes  correspondent  les  surfaces  éqoi- 
potentielles;  aux  lignes  de  propagation,  les  lignes  de  force; 

ày 

aux  flux  de  chaleur  —  k  ^  dS,  les  flux  de  force  proportion- 

uels r-"S. 

on 

Cela  posé,  si  Ton  substitue  aux  sources  de  chaleur  à  tem- 
pérature constante  des  sources  électriques  à  potentiel  con- 
stant, et  aux  corps  conducteurs  de  la  chaleur  en  relation  avec 
ces  sources  des  espaces  libres  de  même  forme,  à  tout  pro- 
blème de  conductibilité  calorifique  correspondra  un  problème 
d'équilibre  électrique,  et  réciproquement.  Par  exemple,  ao 
problème  bien  connu  d'un  niur  conducteur  d'épaisseur  e, 
correspondra  celui  de  la  distribution  des  potentiels  et  des 
flux  de  force  entre  deux  plans  parallèles  indéfinis,  électrisés», 
à  des  potentiels  différents  et  séparés  par  une  lame  d'air*- 
d'épaisseur  e,  etc. 

Nous  trouverons  uliérieuremeiil  diverses  applications  d 
celte  curieuse  propriété. 


>•••« 


MÉTHODE  DU  PLAN  D^ÉPREUVE.  ii3 


CHAPITRE  V. 

DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  LA  SURFACE 

D'UN  CONDUCTEUR  ISOLÉ. 

Distribution  de  rélectricité  à  la  surface  d'un  conducteur.  —  Méthode 
du  plan  d'épreuve.  —  Distribution  de  Télectricité  sur  une  surface 
équipotentielle.  —  Méthode  de  M.  Robin.  —  Distribution  de  rélec- 
tricité sur  un  ellipsoïde,  sur  un  disque  circulaire.  —  Distribution  de 
rélectricité  sur  une  calotte  sphérique;  sur  deux  sphères  en  contact. 
—  Expériences  diverses  de  Coulomb. 


WIUBUnOI  SE  L'iLEGTBIGITÉ  A  LA  SURFACE  D'UH  GOnUCTEUR. 

--  Dans  l'étude  de  la  distribution  de  rélectricité,  on  a  pris 

(^habitude  de  distinguer  deux  cas,  suivant  que  le  conducteur  A 

considéré  est  ou  n'est  pas  assez  éloigné  des  masses  éleclri- 

Ques  extérieures  pour  qu'on  puisse  négliger  ces  masses  dans 

''expression  du  potentiel  Vetde  la  densité superficiellefjL.  Cette 

^'^liuciion  n'est  imposée  ni  par  les  méthodes  de  calcul,  qui  sont 

'**^  tnèmes,  ni  par  les  procédés  expérimentaux  mis  en  œuvre 

'^^Ur  révéler  la  distribution  de  rélectricité.  Elle  n'est  cependant 

P^s  absolument  arbitraire;  car,  dans  le  premier  cas,  fjL  con- 

^**\'e  le  même  signe  sur  toute  l'étendue  du  conducteur  :  c'est  le 

^^'8ne  même  du  potentiel.  Dans  le  second,  dit  cas  de  l'influence. 

^  ^îgne  de  y.  peut  changer  d'un  point  à  l'autre  de  la  surface 

^ti  même  conducteur. 

Ce  Chapitre  est  principalement  consacré  à  Texposition  des 
'^^^Ihodes  générales  et  à  leur  application  au  premier  groupe 
,  ^  problèmes  que  nous  avons  signalés.  Les  problèmes  relatifs 
^  ^^influence  seront  traités  au  Chapitre  suivant. 

llinOllS  Dïï  PLAl  dIpbEUYE.  —  Coulomb  (M  a  imaginé  le 

1*)  Mémoires  de  l* Académie,  p.  4^5;  1787.  Toir  le  tome  I  de»  jVemoiVcj 
■^^bliés  par  la  Société  française  de  Physique. 

J.  Cl  B.,  IV,  i*.  Électricité  ttatique.  (4*  éd.»  1890.)  » 
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premier  une  méthode  qui  permet  d'étudier  expérimentale- 
ment la  distribution  de  l'électricité  à  la  surface  d'un  conduc- 
teur, soumis  ou  non  à  Tinfluence. 

On  fixe  un  disque  plan  de  clinquant  à  rextréraité  d'une 
aiguille  en  gomme  laque,  qui  est  longue  et  très  fine  (c'est  ce 
que  Coulomb  nomme  le  plan  d'épreuve)^  puis  on  l'applique 
sur  les  points  du  conducteur  dont  on  veut  étudier  la  charge. 
Si  ce  disque  est  très  petit  et  la  courbure  du  corps  peu  pro- 
noncée, on  doit  admettre  que  le  plan  d'épreuve  emporte, 
quand  on  le  retire,  une  charge  proportionnelle  à  la  densité 
électrique  au  point  louché;  il  en  serait  de  même  si,  au  lieu 
d'un  disque,  le  petit  conducteur  d'épreuve  avait  la  forme 
d'une  sphère,  d'un  hémisphère,  etc.  (*). 

Plaçons  le  petit  corps  d'épreuve  dans  la  balance  de  torsion 
à  la  place  de  la  boule  fixe,  vis-à-vis  de  l'aiguille  mobile  pri- 
mitivement chargée  d'une  quantité  constante  d'électricité  de 
même  nom  ;  nous  mesurerons  à  une  distance  a  une  force 
répulsive  ou  une  torsion  A,  et  celle-ci  sera  proportionnelle  i 
la  quantité  d'électricité  enlevée,  c'est-à-dire  à  la  densité 
électrique  au  point  touché.  On  répète  ensuite  la  même 
observation  en  touchant  une  autre  partie  du  conducteur,  on 
mesure  à  la  même  distance  a  une  seconde  torsion  A',  et  le 
quotient  de  A  par  A'  exprime  le  rapport  des  densités  élec- 
triques aux  deux  points  et  aux  époques  où  ils  ont  été  succes- 
sivement touchés. 

Coulomb  jugea,  non  sans  raison,  qu'il  importait  de  sou- 
mettre le  principe  même  de  la  méthode  du  plan  d'épreuve  au 
contrôle  de  l'expédence.  Il  prit  à  cet  effet  une  sphère  élec- 
irisce,  et,  après  avoir  louché  l'un  de  ses  points  avec  le  plan 
d'épreuve,  il  introduisit  celui-ci  dans  la  balance  vis-à-vis  de 


(')  Coulomb  adrnctlait,  sans  preuve  surfisantc,  qu'un  plan  d'épreuve  en 
forme  de  disque  emporte  une  quantité  d'électricité  double  de  ceUe  qui 
existe  au  point  touché,  et  Ion  a  admis  depuis,  sans  de  meilleures  raisons 
qu'il  emporte  seulement  une  quantité  égale.  ' 

M.  Beltrami  a  étudié  le  cas  d'un  corps  d'épreuve  hémisphérique  que  Ton 
applique  par  sa  base  sur  le  corps  électrisé,  et  démontré  {Journal  de  Phy- 
sique, I"  série,  t.  VII,  p,  176)  qu'il  prend  une  quantité  d'électricité  triple  de 
celle  qui  existe  au  point  touché  sur  une  surface  égale  à  sa  base.  Nous  trai- 
terons ultérieurement  (p.  119)  un  autre  cas  particulier  du  corps  d'épreuve. 
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liguille  primitivement  chargée,  el  mesura  la  répulsion  A  qui 
aintenait  l'écart  à  2o<>.  Immédiatement  après,  il  mit  la  sphère 
1  contact  avec  une  autre  sphère  isolée  qui  lui  était  identique, 
lais  à  Tétat  naturel,  puis  il  les  sépara  :  il  avait  ainsi  réduit  à 
I  moitié  la  charge  totale  et,  par  suite,  la  densité  électrique 
ir  la  première;  alors  il  la  toucha  de  nouveau  avec  le  plan 
'épreuve,  remit  celui-ci  dans  la  balance  et  ne  trouva  plus 
u*une  répulsion  moitié  moindre  à  la  même  distance  de  20**. 
Après  s'être  ainsi  assuré  de  la  légitimité  de  la  méthode, 
oui  au  moins  dans  le  cas  des  sphères,  Coulomb  se  préoccupa 
de  corriger  l'erreur  qui  résulte  de  la  déperdition  progressive 
<ie  rélectricité  des  conducteurs.  Supposons  que  l'on  veuille 
comparer  les  densités  électriques  en  des  points  a,  b  quel- 
conques ;  il  faudra  d'abord  toucher  a  et  mesurer  la  répulsion 
A;  cette  opération  prendra  environ  trois  minutes.  Ensuite  il 
faudra  faire  la  même  mesure  sur  6,  ce  qui  donnera  une  ré- 
pulsion B  et  emploiera  trois  autres  minutes;  mais  il  est  évi- 
dent qae,  la  charge  du  point  h  ayant  été  diminuée  pendant 
l'intervalle  qui  sépare  les  dçux  mesures,  le  rapport  de  A  à  B 
sera  plus  grand  que  celui  des  charges  réelles  que  les  deux 
points  possèdent  au  même  moment.  Pour  annuler  cette  erreur, 
^'Oulomb  revient  ensuite  au  point  «,  après  le  même  intervalle 
de  trois  minutes;  il  recommence  la  mesure,  ce  qui  donne 
nne  autre  torsion  A',  et  il  admet,  ce  qui  est  très  suffisamment 
^'^aci,  que  la  moyenne  de  A  et  de  A'  exprime  la  répulsion 
Que  Ton  eût  trouvée  en  a  si  Ton  avait  touché  ce  point  en 
™^e  temps  que  l'on  a  touché  le  point  b.  Avec  cette  précau- 
tion d'alterner  les  contacts  après  des  intervalles  de  temps 
^^n%  la  méthode  de  Coulomb  ne  laisse  plus  rien  à  désirer. 
Riess  (')  a  indiqué  un  autre  moyen  de  tenir  compte  de  la 
perdition  :  il  consiste  à  employer  deux  plans  d'épreuve  aussi 
'<i€niiques  que  possible,  à  l'aide  desquels  on  touche  simulta- 
nément les  deux  points  du  conducteurque  l'on  veut  comparer. 
L'"n  des  plans  est  aussitôt  porté  dans  la  balance,  tandis  que 
l'auire  est  suspendu  à  l'intérieur  d'une  cloche  de  verre,  d'où 
on  le  retire  ensuite  pour  le  portera  son  tour  dans  la  balance. 
^^  coefficient  de  déperdition  est  déterminé  dans  la  balance 


')  R1C8S,  Reibungselectricitat,  l.  I,  p.  iS;. 


^ 
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même  et  au  commencement  des  expériences;  on  peut  donc 
se  servir  de  ce  coefHcient  pour  calculer  la  charge  initiale  de 
la  boule  abandonnée  à  elle-même  dans  une  capacité  close 
analogue  à  celle  de  la  balance,  et  pendant  une  durée  connue. 
La  méthode  de  Riess  est  surtout  appropriée  à  l'étude  de  la 
distribution  électrique  sur  un  corps  dont  Tétat  électrique  est 
exposé  à  varier  rapidement,  comme  un  corps  mal  isolé»  un 
conducteur  de  machine  électrique,  e\c. 

Nous  sommes  maintenant  en  possession  de  méthodes  qui 
nous  permettent  d*étudier  expérimentalement  la  distribution 
de  réicctricité.  Elles  sont  d'autant  plus  précieuses  que  l'étude 
théorique  de  la  distribution  présente,  dans  bien  des  cas*  des 
difficultés  analytiques  insurmontables.  Cependant,  on  a  obtenu 
théoriquement  un  certain  nombre  de  résultats  susceptibles  de 
vérification  expérimentale,  et  sur  lesquels  nous  devons  plus 
particulièrement  insister,  puisque  chacun  d'eux  nous  fournira 
une  nouvelle  démonstration  a  posteriori  de  la  loi  fondamen- 
tale des  actions  électriques. 

DISTBQUnOH  DE  L'ÉLECTRICITÉ  SUR  UHE  SURFACE  ÉaUIPOTBaTISLlI. 

—  Un  groupe  assez  nombreux  de  problèmes  relatifs  à  la 
distribution  de  l'électricité  se  résout  grâce  à  la  remarque 
suivante  : 

Nous  avons  démontré  (p.  io3)  que,  si  l'on  substitue  à  une 
surface  équipotenlielle  connue  un  conducteur  de  même  forme 
et  do  mêmes  dimensions,  une  charge  électrique  quelconque  se 
trouvera  en  équilibre  sur  ce  conducteur,  pourvu  que  la  densité 

superficielle  [t.  soit  en  chaque  point  proportionnelle  à  — -^  — 

Quand  on  a  étudié  une  classe  de  surfaces  équipotentielles   — 

y-  et,  par  conséquent,  [i  peuvent  être  considérés  comni^^ 

connus,  sur  Tune  quelconque  de  ces  surfaces. 

Considérons  en  particulier  {fig.  33)  la  surface  équipoten 

tielle   à  méridienne  en  forme  de  oo  correspondant  à  deu^^ 
charges  m  égales,  placées  en  deux  points  A,  B  situés  à  la  dis- 
tance l\a.  Le  potentiel  correspondant  est 

a 
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L'ne  charge  égale  à  2 m  sera  en  équilibre  sur  celle  surface, 
k  condition  qu'on  lui  attribue  en  chaque  point  une  densiié 

—  _-L  ^ 

^""       in  On' 

Cherchons,  par  exemple,  la  densité  aux  points  de  renconire 
de  la  surface  avec  Taxe  AB  : 

Fig.  33. 


î    » 


I*  Au  point  0,  --r-  et,  par  conséquent,  /jl  sont  nuls. 
a*  Soit  J7  la  distance  BP,  x  est  déterminé  par  la  condition 
<l«e  le  potentiel  en  P  ait  pour  valeur  —  > 

-. m  m       ni 

\  On  ôx  ~      L^*        (^a-h  x)*] 

'1  suffit  de  substituer  à  x  dans  celte  expression  sa  valeur 

''(v  5  —  1)  tirée  de  (i). 

Nous  pourrons  de  môme  trouver  la  distribution  de  rélectri- 
^'^^  sur  un  ellipsoïde  de  révolution,  en  nous  fondant  sur  ce 
'l^*nn  tel  ellipsoïde  est  l'une  des  surfaces  équipolenliellcs 
*^*>espondant  à  une  droite  uniformément  éleclrisée,  terminée 
*^X  deux  foyers  de  l'ellipsoïde.  La  formule 


I    0\ 

4 


'  71  On 


'^^«is  indique  que  la  densité  cherchée  est  en  raison  inverse 
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(le  la  dislance  à  la  surface  équipoientielle  infiniment  v 
sine,  c'est-à-dire  (p.  m  )  à  Tellipsoîde  homofocal  inOnimi 
voisin. 

MÉTHODE  DE  M.  BOBIH  (*).  —  Soit  un  conducteur  A  (fig.  3 
qui  peut  d'ailleurs  être  soumis  à  Tinfluence  d'un  noml 
quelconque  de  points  électrîsés,  tels  que  P,  possédant  < 


charges  m.  Désignons  par  fx  la  densité  électrique  en  un  poi 
Q  pris  arbitrairement  à  la  surface  de  A,  par  fx'  la  densi 
en  tout  autre  point  Q'  de  la  même  surface;  soient  enfin  r 
distance  QQ',  9  Tangle  du  rayon  vecteur  QQ'  avec  la  dire 
tion  extérieure  Q'N  de  la  normale  en  Q',  p  la  dislance  P( 
'>  l'angle  de  PQ' et  de  Q'N. 

Le  potentiel,  constant  à  l'intérieur  du  corps  A,  peut 
mellre  sous  la  forme 


(0 


y^i^if^^ji 


D'ailleurs,  la  force  électrique  en  Q  sur  la  surface  électris 
a  pour  valeur  stt/jl  (p.  99);  elle  est  égale   et  de  signe  c( 


traire  à  3-  •  On  a  donc 
on 


(^) 


0(1) 


2 


m  — 


dn 


(')  RoDiN,  Thisc  de  Doctorat.  Paris,  18S7. 
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on  voit  sans  peine  que 

\rj             I    dr  I 

on              /•*  On  /•*        ^ 


G) 


d 

..'^    ■  = ;  COSU/. 

(7/1  p* 

uant  ces  valeurs  dans  (2),  on  a  définilivemenl  pour  dé- 
er  \k  l'équation  fonclionnello 


/\i.'d&  cos  9       _L  V  ''^  ^^^  ^ 
r»  ^  rS^      p*    * 


litre  de  première  application  de  celle  formule  remar- 
,  nous  considérerons  deux  conducteurs  A  et  B  ayant  la 
ie  solides  de  plus  grande  attraclion.  et  en  contact  par 
Aies  P  (yi.^.  35); 

Fig.  35. 


/ 


olidc  de  moindre  altraclion  a  pour  équation  en  coor- 
îs  polaires 

cos;?        I 


/•-  a^ 


rti  et  ff^  les  constantes  des  deux  corps  A  el  H.  Nous 

exprimer  «lu'au  point  l\  la  force  élcclri(iue  —  -—  est 

on 


_ày  _        r ix\dS, cou rf,        rjx\(fS,c 

à''         J       "'■{  "^J  'i 
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Soient  M,  et  M,  les  charges  des  deux  corps, 

on  a  d'ailleurs,  d'après  (4), 

cos(jf)| 2_  cos<pt _i^ 

et  Téqualion  (5)  se  réduit  à 

Les  charges  des  deux  corps  sont  entre  elles  comme 
surfaces. 

Supposons  que  le  corps  A  possède  primitivement  la  c 
M  et  qu*on  le  touche  avec  B,  primitivement  à  l'état  ne 
la  charge  M  se  partage  entre  A  et  B  proportionnellea 
leurs  surfaces,  et  B  prend  la  charge 

(7)  M,=  '-^~,-M. 

Au  resto,  et  d'après  la  formule  générale,  la  densité  jui  au 
touché  de  A  était,  avant  le  contact  (,3^, 


^^) 


_     1       i'|JL'(/SC0S5  I      M 


Éliminant  M  entre  (7)  et  (8>,  on  obtient 

(9)  *'*="^ïïrr^'"- 

Nous  pouvons  entin  imaginer  que  le  corps  B  soit  très 
c'est-à-dire  que  a,  devienne  négligeable  devant  aii  on  î 
la  limite 

(10)  Mj=::r  i::a;;jL. 

On  peut  aloi's  substituer  au  corps  A  un  conducteur  éU 
quelconque,  astreint  à  la  seule  condition  d'avoir  une 
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$  faible  aux  points  touchés.  Le  corps  B  fonctionnera 

un  corps  d'épreuve,  et  la  charge  M,  enlevée  par 

sera  toujours  donnée 

or  mule  (8)   en  fonc-  ^''^'  ^^• 

la  densité  fx  au  point 

nme  deuxième  appli- 
nous  chercherons  la 
lion  de  Télectricité  en 
e  sur  une  sphère  C, 
nduence  d'un  point 
f  A  (/'^'.  36).  Soient 

tance  AC,  R  le  rayon  de  la  sphère,  m  la  charge  du 
On  a 

jui'é/Scoscp         I    /ncos^ 


2  71  p* 


angle  ECP  donne 


C0S9  = 


r 


2l{ 


angle  AEP 


iilleurs 


J      ''  P 


(le  ces  relations,  l'équation  (11)  devient 


I 


y  -  m 


d'  —  tr- 


ia charge  primitive  de  la  sphère,  qui  n'est  pas  modifiée 
lluence.  Le  potentiel  V  évalué  au  centre  a  pour  valeur 


-,       M        m 


a  définitivement 


_     _i_  [M       m  _ 


m 


d^  -  ir 


J 
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Nous  relrouveroQs  ultérieurement  cette  formule  par  une 
autre  méthode,  aussi  élégante,  mais  moins  rapide. 

3.  Quand  le  corps  A  considéré  est  convexe,  el  qu'il  n'est 
soumis  à  aucune  influence,  on  peut,  d'après  H.  Robin  (*), 
trouver  la  distribution  de  Télectricité  par  la  méthode  générale 
suivante. 

Soit/ une  fonction  quelconque  flnie  et  continue  pour  toas 
les  points  de  la  surface.  Posons 


_    I     /Yicosc 


/coscpûfS 
yiC0S9û?S 


M.  Uobin  prouve  que/^  tend  vers  une  limite  finie  et  déter- 
minée, toujours  la  même  quel  que  soit/,  et  que  cette  limite 
donne  la  densité  électrique  cherchée.  On  voit  que  /«  obéit 
en  effet  à  Téqualion  fonctionnelle  (3)  imposée  à  la  densité 
de  l'électricité  en  équilibre.  Nous  renverrons  au  Mémoire  ori- 
ginal pour  la  démonstration  de  cette  curieuse  proposition. 

DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  SUR  ÏÏN  ELLIPSOÏDE  OU  SUR  UI 
DISaUE  ELLIPTiaUE.  —  1 .  On  peut  démontrer  directement  qu*uno 
couche  homogène  délectricilé  comprise  entre  deux  ellipsoïdes 
concentriques  homolhétiques  est  sans  action  sur  un  point 
intérieur  électrisé. 


Soient 


a;»        k'        -' 


a*        ^'        c~- 


-ï  ~J. 


les  équations  des  deux  ellipsoïdes.  Pour  exprimer  qu'ils  sont 


(  '  )  IloBiN,  Comptes  rendus  de  r Académie  des  Sciences,  t.  CIV,  p.  iS3}  ; 

1S87. 
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>thétiquesy  il  suffit  de  joindre  aux  équalions  (i)  la 
inte  : 

^  —  ^  —  £.' 
a         b        c 

il  i\  {fi^.  3-)  un  point  quelconque  intérieur  aux  deux 
»oîdes.  Par  ce  poinl,  on  mène  arbitrairement  une  droite 
îoupe  l'ellipsoïde  intérieur 
.  et  B,  Textérieur  en  A'  et 
>n  reconnaît  aisément  que 
=  BB'  ;  car  si  Ton  mène  un 
par  cette  droite  et  par  le 
e  de  rellipsoïde,  une  même 
e,  diamètre  conjugué  de 
ans  Tellipse  de  section,  di- 

I  la  fois  AB  et  A'B'  en  deux 
es  égales. 

la  posé,  du  point  N  comme  sommet  décrivons  un  cône 
entaire  d*angle  solide  f/w.  II  intercepte  dans  la  couche 
>rise  entre  lesellipsoïdes  deux  éléments  de  volume  ACA'C, 
'E'.Du  poinl  N  comme  centre,  avec  des  rayons  successive- 
égaux  à  NV  et  à  NA',  NR  et  NB',  décrivons  des  sphères  : 
intercepteront  sur  le  même  cône  élémentaire  des  élé- 
s  de  volume  AD A'D',  BFB'F  qui  ne  diffèrent  de  ACA'C, 
'E'  que  par  des  quantités  infiniment  petites  par  rapport 
>  éléments.  Nous  pouvons  donc  indifféremment  prendre 
ns  pour  les  autres. 

s  élémenls  Al)  A'D',  BFB'F'  exercent  sur  le  point  N  des 
ns  directement  opposées  :  je  dis  qu'elles  sont  égales.  En 
les  éléments  homogènes  et  de  même  épaisseur  AA'  =  BB' 
enl  être  décomposés  en  un  même  nombre  d'éléments 
iment  minces.  Proposons-nous  de  trouver  l'action  de 
Je  ces  éléments,  de  rayon  /•  et  d'épaisseur^/-,  sur  l'unité 
clricité  placée  en  \.  Le  volume  de  l'élément  est  rVAjj<r//, 

II  désignant  par  p  la  densité  électrique  uniforme  de  la 
he,  il  contient  une  quantité  d'électricité  p/Vwc/r  dont 
on  sur  le  poinl  \  est 

'    — , —     ?  "'^  <f''  ; 
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elle  est  donc  indépendante  de  /*,  et,  par  suite,  chacun  des 

éléments  en  môme  nombre  et  de  même  épaisseur  dr  dans 

lesquels  nous  avons  décomposé  les  volumes  ADA'D',  BFB'F 

exerce  des  actions  égales.  11  en  est  de  même  des  volumes 

ADA'D',  BFBT'. 

Le  volume  compris  entre  les  deux  ellipsoïdes  pouvant  être 

décomposé  par  des  cônes  élémentaires  en  volumes  ADA'D', 

BFB'F' dont  les  actions  s'annulent  deux  à  deu)^,  l'action  delà 

couche  totale  sur  le  point  intérieur  quelconque  N  est  nulle. 

a' 
(]etle  propriété,  indépendante  du  rapport—  de  similitude  des 

deux  ellipsoïdes  homothétiques,  est  encore  vraie  quand  ils 
sont  infiniment  voisins. 

2.  Cela  posé,  si  Ton  considère,  à  la  surface  d'un  ellipsoïde 
conducteur,  une  couche  d'électricité  de  densité  uniforme 
limitée  extérieurement  par  un  ellipsoïde  homothétique  infi- 
niment voisin,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une  distribution 
électrique  dont  la  densité  superficielle  (jl  en  chaque  point  soit 
proportionnelle  à  la  distance  des  deux  ellipsoïdes,  Télec- 
tricité   ainsi   distribuée  sera  en  équilibre,  puisque  Taction 

exercée  en  un  point  quelconque 
*^*     "  intérieur    au    conducteur    sera 

nulle  (»). 
^  11  en  résulte   que  la   densité 

t^O>\  élcclrique   aux   extrémités   des 

PO  A' 

>  axes  de  l'ellipsoïde  est  propor- 


^\    .        tionnelleà  ces  axes.  En  général, 

\~\''  '  '  ~     'o  J   :        la  densité  électrique  en  un  point 

\^  '  /    /         quelconque   est  en    raison    in- 

^  ^-j    j^"^   "  verse    de     la     perpendiculaire 

abaissée  du  centre  sur  le  plan 
langent  en  ce  point.  En  effet,  l'épaisseur  comprise  entre  les 
doux  ellipsoïdes  homothétiques  infiniment  voisins  (c'est-à- 
dire  la  distance  des  plans  tangents  parallèles  menés  aux  deux 


(•)  Dans  le  cas  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  cet  énoncé  revient  à  celui 
qui  a  été  trouvé  plus  haut  (p.  117)  par  une  autre  méthode.  On  démontre, 
en  cfTct,  que  la  distance  d'un  ellipsoïde  de  révolution  à  l'ellipsoïde  horoo» 
ihélique  infiniment  voisin  varie  en  raison  inverse  de  la  distance  de  cet 
ellipsoïde  à  Pellipsoïde  liomofocal  infiniment  voisin. 
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ellipsoïdes)  est,  par  suite  de  riiomothétie,  proportionnelle 
à  la  distance  OP  de  l'un  de  ces  plans  tangents  au  centre  d'ho- 
inothétie  O  i^fig.  38). 
La  longueur  de  la  perpendiculaire  OP  est,  comme  on  sait. 


(3)  p^ 


V  ô*  "^  Zi*  "^  ^ 


Soit  M  la  charge  totale,  égale  au  volume  compris  entre  les 
deux  ellipsoïdes  ;  on  a 

Vi  —  ^Tzi^a'h'c'-ahc) 


a! 


ou,  en  posant  —  =  r  -h  a, 

M  =  j7ra6c[(n-a)'— i] 
eu  à  la  limite, 

(  î)  M  =  '^T^ahcoL, 

Soit  maintenant  fx  la  densité  électrique  au  point  A  ;  elle  a 
pour  mesure  PQ'  : 

(:,)  |UL=PQ'— OQ  —  OP  =/>(!-+-  «)-/?=: />a. 

Remplaçons,  dans  la  valeur  de  p,  a  et  />  par  leurs  valeurs 
tirées  de  (3)  et  (4)  *. 

(G)  u.- 


l\T:abc 


/f!     z!     i! 
V  «"  "^  ^''  "^  c* 


Telle  est  l'expression  de  la  densité  électrique  au  point  de 
l'ellipsoïde  dont  les  coordonnées  sont  œ^  r,  z. 

3.  Si  l'on  suppose  que  l'un  des  axes  c  devienne  très  petit, 
l'ellipsoïde  se  transforme  en  un  disque  elliptique  infiniment 
mioce,  et  l'on  peut  trouver  la  distribution  de  l'électricité  à  sa 
surface  en  transformant  le  radical  dans  l'expression  (6).  Il 
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suffit  dy  remplacer  —,  par  i  —  -  ^  —  -^  j  conformément  à  Té- 
quation  (i),  ce  qui  donne 

_     M I 

'^~~^Tiab      l~    c'— a*     I      d^  —  b^ 


I        c'—a}     ,      c'^  —  b^    , 


el  de  faire  ensuite  tendre  c  vers  zéro.  On  a,  à  là  limite» 

M  I 


(7)  *™F 


l\Tzah 


k.  Pour  une  plaque  circulaire  a^=zby 

M  I 


(8)  lim|ui=7 


^xTia^      I ^t' 


dans  celte  dernière  expression,  /-  représente  la  dislance  du 
centre  au  point  auquel  se  rapporte  la  densité  p. 
Les  expressions  (7)  et  (8)  indiquent  une  densité  inflnie 

aux  bords,  c'esl-à-dirc  quand  on  fait  '—  4-  *t^  =  i  dans  la  pre- 
mière ou  /•  1=  a  dans  la  seconde.  Toutefois,  on  démontre,  et 
nous  admettrons  que  la  quantité  d'électricité  distribuée  sur 
une  couronne  très  étroite  comprenant  le  bord  n'est  qu'une 
fraction  négligeable  de  la  cbarge  totale  (*). 

5.  On  n'a  pas  fait  d'expériences  sur  la  distribution  de  Télec- 
iricité  sur  un  ellipsoïde,  à  cause  de  la  difficulté  de  construire 
avec  quelque  exactitude  un  ellipsoïde  conducteur  de  dimen- 
sions suffisantes  ;  mais  Coulomb  avait  étudié  la  distribution 
sur  un  disque  circulaire  de  faible  épaisseur  et  de  10  pouces 
de  diamètre,  et  les  résultats  de  ses  expériences,  publiés  par 


(')  Si  la  largeur  de  la  couronne  csl  successivement  le -|  et  le  1^  du 
rayon,  les  charges  de  la  couronne  sont  respectivement  les  |  et  les  -^^  de  la 
charge  totale  (  Clausius,  Die  mechanische  Behandiung  der  Electricitàt, 
p.  17;  Braunschweig,  1879). 


X 
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Biol  (  *  ),  peuvenl  être  comparés  à  ceux  que  prévoit  la  théorie. 
Voici  le  résultat  de  celte  comparaison  : 

Dentilé 
DItUsce  1^  ^m 

■o  bord  (ta  l«  plaqve.  obcenrée.  calcolée. 

5"  (centre) i  i 

4 1,001  f  ,020 

3 i,oo5  I  }09o 

2 1 ,17  I  ,25 

I I  ,52  1 ,667 

0,5 2,07  2,294 

o 2,90  oc 

Le  dernier  nombre  donné  par  Coulomb  ne  présente  abso- 
lument aucun  sens,  puisque  la  méthode  du  plan  d'épreuve 
cesse  d'être  applicable  au  voisinage  immédiat  du  bord  où  le 
rayon  de  courbure  est  extrêmement  petit;  si  l'on  fait  abstrac- 
tion de  ce  nombre,  on  reconnaîtra  que  la  concordance  de  la 
théorie  et  de  l'expérience  laisse  peu  de  chose  à  désirer.  On 
doit  d'ailleurs  observer,  pour  l'appréciation  exacte  de  tout 
ce  qui  suit,  que  la  théorie  de  l'électricité,  due  à  Poisson,  est 
de  trente  ans  postérieure  aux  recherches  expérimentales  de 
Coulomb. 

USTUBUnOV  DE  L'iLECTBICITÉ  SUR  UHE  CALOTTE  SPHÉRiaUE.  — 
i  In  doit  à  Sir  W.Thomson  (*)  une  méthode  très  élégante  pour 
déterminer  la  distribution  de  l'électricité  sur  les  deux  faces 
d'un  conducteur  infiniment  mince  en  forme  de  calotte  sphé- 
rique.  Nous  ne  rapporterons  que  les  résultats  de  celte  étude. 

Soient  /Xj  et  pt,  les  densités  électriques  en  deux  points  cor- 
respondants des  surfaces  extérieure  et  intérieure  de  la  ca- 
lotte, V  le  potentiel  auquel  elle  est  portée,  R  le  rayon  de  la 
«phèrc  à  laquelle  elle  appartient  ;  on  a  d'abord 

'*'  =  '*' -^4¥R- 


(  '  )  BioT,  Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathématique,  t.  II, 

(•)  Sin  W.  Thomson,  Reprint  of  papers  on  electrostatics  and  magne ' 
tism,  p.  178.  LondoD,  i8;3. 
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Soient  encore  {fis*  ^9)  ^  ^t  r  les  dislances  d'un  point  du 
hord  de  la  calotte  et  du  point  quelconque  Q  au  pdleP;  on  a 


f^*  = 


j-  —  arctang 


^u\ 


Fi  g.  39. 


Pour  R  infini,  c'est-à-dire  pour  un  disque  plan,  on  a  jX|  =  fi|, 

et  il  en  est  de  même  pour  une  ca- 
lotte d'ouverture  négligeable;  mais 
dès  que  l'ouverture  de  la  calotte  aug- 
mente, rinduence  de  la  courbure  se 
fait  très  rapidement  sentir,  et  la  valeur 
de  fXs  au  pôle  P  décroît  rapidement. 
Le  Tableau  suivant  donne  les  va- 
leurs de  fX|  et  de  \l^  au  pôle  et  en 
cinq  autres  points,  obtenus  en  divi- 
sant l'arc  PZ  en  six  parties  égales: 


Oarertore  nalle  PZ  =  &*.  PZ  a  45*. 

(dUqae  pl«n).         --       i       "^^     —  1  ^ 

PoInU.  |i,  =  Ji,.  Ji,.  |i,.  ji,.  m 

P 1,0000  1  ,oG85  o,9i36  1,5541  0,44^ 

1 1,014^.  1,08*26  0,9457  i,555i  0,4469 

•1 1,0607  iïï^89  0,99510  1*5910  0,1828 

3 i.i547  1,2227  i,o858  1,6648  o,5566 

4 1,3416  i,4f>9»  i,>7>-2  i,8i47  o,7o6> 

> 1,8091  1,8755  1,7386  2,2oi5  1,0933 

VI.  -  fpV  PZ  =  13 .'.  PZ  =  I70*. 

1,8798  0,1202  1,9865  o,or35  1,9999  0,0001 

1,8862  0,1266  1,9874  0,0144  1,9999  0,000a 

1,9014  0,1418  1,9906  0,0176  2,0000  0,0002 

1,9375  0,1779  «,9983  0,0253  2,0001  0,0004 

2,0166  0,2570  2,0181  o,o45i  2,0006  0,0009 

*,2555  0,4959  2,0925  0,1195  2,ooîo  o,oo{2 

Les  dernières  colonnes  du  Tableau  (PZ  in  170*»)  nousram< 
ncnt  au  cas  de  la  spbère  creuse  de  Biot  (p.  79);  on  voit  qim  ^ 
môme  avec  un  trou  de  2o<» d'ouverture,  la  densité  électrique  jx  ^ 
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à  rintérieur  de  la  sphère,  est  absolument  négligeable,  sauf 
au  Toisinage  des  bords.  Au  pôle  P,  elle  n*est  que  la  deux-mil- 
lième partie  de  la  densité  fx,  correspondante. 

BUTIDUnOI  DE  L'ÉLECTBICrrÉ  SUR  DEUX  SPHÈRES  EH  GOHTAGT.  — 
L*étade  théorique  de  la  distribution  de  Télectricilé  sur  deux 
sphères  en  contact  a  été  faite  par  Poisson  (*)  et  complétée 
par  Plana  (")  et  par  Roche  (').  Nous  n'indiquerons  pas  les 
méthodes  qu'ils  ont  employées  ;  nous  nous  bornerons  à  com- 
parer les  résultats  des  expériences  de  Coulomb  à  ceux  que 
prévoit  le  calcul. 

Coulomb  a  d*abord  cherché  suivant  quel  rapport  la  charge 
électrique  totale  se  partage  entre  deux  sphères  inégales.  11  a 
trouvé  que  la  densité  électrique  moyenne,  celle  qu'on  observe 
après  la  séparation  des  sphères,  est  toujours  plus  grande  sur 
la  plus  petite  des  deux  sphères.  Le  Tableau  suivant,  dressé 
par  Coulomb  d'après  l'ensemble  de  ses  expériences,  donne 
le  rapport  des  densités  moyennes  sur  les  deux  sphères  ;  on  y 
a  joint  le  même  rapport  calculé  théoriquement  par  Poisson  : 


calCQlé  par 

Poisson 

I 

1,16 

1,32 

1,44 

1,65  = 

TÏJÎ 
f) 

Rapport  des  densités  moyennes 

njmu  4m  aphèree.  ob9erTé  par  Coulomb. 

î 1 

•2 I  ,08 

4 i,3o 

8 i.6> 

oc 2 ,  00 

^  dernier  nombre  proposé  par  Coulomb  est  une  limite 

011**1  r       *  I 

^  "  ^vait  trouvée  par  induction  ;  mais  on  doit  remarquer 

du        méthode  du  plan  d'épreuve  devient  de  plus  en  plus 

^^t^^euse  pour  la  plus  petite  des  deux  sphères,  à  mesure 

^.     ^On  rayon  décrott,  que  par  suite  elle  doit  conduire  à  une 

^^*"  limite  inexacte. 

.,:   *^f)iiBOîf,  Mémoires  de  l'Institut,  181 1,  V*  Partie,  p.  1. 
I  y'    •^LA?iA,  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  Turin,  a*  série, 

^.'      «tocas,    Mémoires  de  V Académie  de  Montpellier,    Section   des 
'^^^,  l.  II,  p.  ii5. 

*  ^*   B.,  IV,  i".  Électricité  statique.  (4'  éd.,  1890.)  9 
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Coulomb  a  cherché  aussi  à  déterminer  par  l'expér 
distribution  de  l'électricité  sur  les  sphères  pendant  le  * 
Considérons  d^abord  deux  sphères  égales  {fig.  4o)  ;  oi 


'cx 


que  la  charge  est  nulle  au  point  A  de  contact  et  qu*el 
insensible  jusqu'au  point  C,  à  une  distance  angulaire 
A  partir  de  ce  point,  en  s'éloignant  encore  de  A,  on  cor 
à  trouver  une  charge  électrique  appréciable  qui  au 
rapidement  jusqu'au  point  B,  situé  à  90%  et  lentem 
puis  B  jusqu'au  point  M  opposé  au  contact.  Coulon 
déterminé  ces  charges  avec  beaucoup  de  soin  ;  il  avait 
fait  des  expériences  en  réunissant  deux  sphères  i 
dont  les  rayons  R,  R'  étaient  dans  le  rapport  de  1  à 
avait  noté  les  densités  comparées  des  couches  éle< 
sur  la  petite  sphère,  à  partir  du  contact  jusqu'à  Tex 
opposée  du  diamètre  qui  joint  les  centres.  Tous  ces  r 
attendaient  pour  ainsi  dire  la  théorie  mathématique, 
lui  servir  d'épreuve.  Aussi  Poisson  calcula-t-il  les  i 
des  charges  en  ces  différents  points,  et  la  comparai 
résultats  de  l'expérience  et  du  calcul  se  trouve  d 
Tableaux  suivants  : 

Sphères  égales, 

DeDsilés  éleciriqoM 
DisUneet  anfaUirei  i^       -^       i^         -. 

i  partir  do  contaoï.  observées.  calculées. 

20 o ,  000        o ,  000 

3o 0,208        0,170 

60 0,799  0,745 

90 1,000  f  ,000 

180 iï057         1 ,140 
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Sphères  inégales  y  R  :=  i,  li' =:  a. 

beniiUéfl  électrique» 
Diftttucet  «nfiilaire»  ^^  i^ 

4  partir  do  coatact.  obserrre».  calculées. 

3o O ,  OOO  O ,  OOO 

60 o,588         0,556 

90 1 .  000         1 ,000 

180 1 ,333         1 ,353 

c^tis  le  dernier  exemple,  où  les  sphères  sont  inégales, 
lomb  avait  de  plus  comparé  l'état  des  deux  globes,  en 
-aint  successivement  le  plan  d'épreuve  sur  l'un  et  sur 
ire  à  9o<* du  point  de  contact;  il  avait  trouvé  que  la  densité 
plus  grande  sur  le  petit  globe,  dans  le  rapport  de  i,25  à  i  : 
-alcul  a  donné  i,24-  On  voit  avec  quelle  exactitude  la 
>rie  mathématique  reproduit  les  conditions  expérimen- 
s  dans  tous  les  cas  où  la  méthode  du  plan  d'épreuve  peut 
>  considérée  comme  rigoureuse. 

DilIEICES  DIYEE8E8  DE  COULOMB.  •—  Coulomb  a  encore  étu- 
la  distribution  électrique  dans  un  assez  grand  nombre  de 
pratiques  qui  n'ont  pas  été  traités  analytiquement.  11  a, 
'  exemple,  examiné  la  distribution  de  l'électricité  sur  une 
le  d'acier  qui  avait  n  pouces  de  longueur,  1  pouce  de  lar- 
ir  et  ^  ligne  d'épaisseur;  il  donna  au  plan  d'épreuve  la 
nie  d'un  rectangle  qui  avait  3  lignes  de  largeur  et  1  pouce 
longueur,  de  façon  qu'on  pouvait  l'appliquer  sur  toute  la 
3reur  de  la  lame  à  la  fois  et  à  diverses  distances  de  ses 
rémités.  Les  expériences  furent  faites  d'abord  au  milieu, 
iuite  à  I  pouce  de  l'extrémité,  puis  à  l'extrémité  même,  et 
^n  l'on  fit  une  dernière  épreuve  en  plaçant  le  plan  sur  le 
^longement  de  la  lame  :  la  densité  électrique  s'est  montrée 
>eu  près  constante  depuis  le  milieu  jusqu'à  i  pouce  de 
itrémité  ;  elle  augmente  ensuite  jusqu'à  devenir  égale 
•oa  à  celle  extrémité  même.  Avec  des  lames  plus  longues, 
densité  demeure  encore  constante  jusqu'à  i  pouce  de  l'ex- 
miié.  Quand  on  place  le  plan  d'épreuve  sur  le  prolongement 
la  lame,  il  emporte  une  charge  quatre  fois  plus  grande 
'^  celle  qu'il  prend  au  milieu  ;  mais  cette  dernière  cxpé- 
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rience  n'offre  pas  le  sens  précis  el  rigoureux  que  lui  attribuai^ 
Coulomb  (»). 

L'augmentation  rapide  de  la  densité  électrique  que  noiiî 
venons  de  constater  dans  le  cas  d'une  lame  allongée  se  r^ 
trouve  sur  le  rebord  de  toutes  les  plaques.  Nous  rappelleron 
à  cet  égard  les  résultats  obtenus  par  Coulomb  avec  un  disqu" 
circulaire  {voir  p.  127). 

Les  prismes,  les  cylindres  allongés  donnent  lieu  à  de 
remarques  analogues.  Par  exemple,  Coulomb  étudia  un  vf 
lindre  à  base  circulaire  de  1  pouces  de  diamètre  et  di 
3o  pouces  de  longueur;  il  était  terminé  par  deux  hémi- 
sphères, c'est-à-dire  tout  à  fait  semblable  aux  tiges  de 
conducteurs  des  machines  électriques.  Voici  les  résultat 
obtenus  par  Coulomb  : 

Drnslié  éleclrlqo^. 

Milieu 1 ,00 

7.  pouces  de  rextrémilé 1,^5 

I  pouce  de  rextrémité i ,  80 

Extrémité a ,  3o 

Nous  voyons,  en  résumé,  que,  sur  toutes  les  parties  plane 
d'un  conducteur,  la  densité  électrique  est  faible;  mais,  là  0 
le  rayon  de  courbure  est  très  petit,  le  long  des  arêtes  vives 
par  exemple,  la  densité  augmente  rapidement  :  elle  est  prali 
quement  énorme  et  serait  théoriquement  infinie  à  l'extrémit 
d'une  pointe  bien  aiguisée. 

Aux  variations  de  la  densité  électrique  que  nous  venons  (i 
constater  correspondent  des  variations  analogues  et  plus  ac 
cusées  encore  de  la  pression  électrostatique,  qui  est  propoi 
tionnelle  au  carré  de  la  densité.  Cette  pression  sur  les  arête 
vives  ou  sur  les  pointes  est  telle  que  la  résistance  opposée  9t 
mouvement  de  l'électricité  par  le  milieu  gazeux  ambiant  e^ 
en  général  vaincue  :  il  en  résulte  de  curieux  phénomène 


(•)  Coulomb  fait  observer  que,  dans  les  expériences  précédentes,  l'éler 
tricité   ne   se  répand  que  sur  la  face  supérieure  du  plan  d'épreuve,  taocJ 
qu'ici  elle  se  répand  sur  les   deux  faces  opposées  :  en  divisant  par  1 
résultat  obtenu,  on  trouve,  en  effet,  le  même  nombre  que  quand  le  pi  - 
d'épreuve  est  posé  sur  l'extrémité  de  la  lame. 
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(^  nous  étudierons  plus  tard.  Bornons-nous  pour  le  moment 
rer  une  conclusion  pratique:  c'est  qu'on  doit  terminer  par 
formes  arrondies  tous  les  conducteurs  sur  lesquels  on 
t  maintenir  une  charge  durable. 

i>us  renverrons  au  Mémoire  original  de  Coulomb  pour 
^c^ues  cas  de  distribution  dont  Tintérét  ne  nous  a  pas  paru 
^ant  pour  les  consigner  ici. 


•  M 
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CHAPITRE  VI. 

PHÉNOMÈNES   D'INFLUENCE. 


Expérience  d'Œpinus.  —  Influence  d'un  point  sur  une  sphère.  —  Forc^^ 
exercée  par  un  point  électrisé  sur  une  sphère  conductrice.  —  Image^^ 
électriques.  —  Influence  de  deux  sphères.  —  Attraction  des  corp»=- 
légers  conducteurs.  —  Influence  sur  un  corps  présentant  des  cavitéf=^ 
intérieures.  —  Écrans  électriques.  —  Applications  diverses. 


EZPÉBIEIIGE  D'ŒPINUS.  —    Plaçons  dans  le  voisinage  (Fun 
sphère  A,  chargée  positivement  {fig.  40  <ît  munie  d'un  pen 


dule  électrique,  un  conducteur  HC  de  forme  allongée,  isol 
par  un  support  en  verre  et  portant  une  série  de  doubles  pe 
(Iules.  C'est  l'expérience  d'Œpinus. 

1.  Aussitôt  qu'on  a  approché  BC  de  A,  le  pendule  placé 
la  partie  postérieure  de  A  se  rapproche  de  la  surface,  conim 
si  le  corps  A  avait  perdu  de  son  électricité;  en  môme  temps,  Ic^ 
doubles  pendules  placés  aux  extrémités  de  BC  divergent.  \^ 
corps  BC  est  donc  électrisé,  sans  avoir  été  frotlé,  ainsi  que  noi^ 
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i  "avons  constaté  précédemment  (  p.  76).  Nous  avons  vu  qu'il  y  a 
^  n  B  de  l'électricité  négative,  en  C  de  l'électricité  positive.  De 
I>Ius,  il  y  a  sur  le  cylindre  une  section  M  sur  laquelle  la  den- 
^ilé  électrique  est  nulle;  on  la  nomme  ligne  moyenne;  à 
r»arlir  de  cette  ligne,  les  densités  électriques  croissent  avec 
^ies  signes  inverses  en  s'approchant  des  extrémités,  comme  le 
KDonlre  la  divergence  des  pendules.  La  ligne  moyenne  est 
i;)lus  rapprochée  de  B  que  de  C. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  la  théorie  des  deux  fluides 
explique  ce  premier  groupe  de  faits.  L'électricité  de  A  exerce 
«n  un  point  quelconque  P,  intérieur  au  conducteur  BC,  une 
force  attractive  sur  l'électricité  négative,  répulsive  sur  l'élec- 
iricité  positive  ;  il  y  a  donc  séparation  de  fluide  neutre;  l'élec- 
iricité  négative  se  porte  dans  la  région  B,  voisine  de  A,  et 
une  quantité  équivalente  d'électricité  positive  dans  la  région 
éloignée  C.  Ces  électricités  séparées  exercent  à  leur  tour, 
en  P,  une  action  de  sens  contraire  à  celle  de  A  et  qui  finit 
par  la  contre-balancer  exactement;  alors  la  décomposition  du 
fluide  neutre  cesse,  réleclricité  est  en  équilibre  sur  le  con- 
ducteur BC. 

En  ce  qui  concerne  la  position  de  la  ligne  neutre ,  on 
remarquera  que  l'action  de  A  est  plus  considérable  eti  B 
qu'en  C;  il  doit  en  être  de  même  de  la  force  antagoniste 
exercée  par  l'électricité  libre  de  BC,  laquelle,  au  voisinage 
innmédiat  de  la  surface  électrisée,  est  proportionnelle  à  la 
tlonsiié  électrique.  Cette  densité  est  donc  plus  grande  en  B 
•l^'en  C;  par  suite,  la  ligne  neutre  est  plus  voisine  de  B  que 
•  loC. 

Il  ne  reste  plus  à  expliquer  que  la  chute  du  pendule  D 
porté  par  le  corps  A.  On  y  par\'ienl  sans  peine  en  observant 
^l<Je  les  électricités  séparées  en  B  et  C  exercent  en  tout  poini 
^»  intérieur  à  A,  une  action  résultante  qui  a  pour  effet  d'ap- 
'^^'er  de  l'électricité  positive  en  E,  où  la  densité  va  croître, 
*'^*  i'éleclricité  négative  en  D,  où  la  densité  diminuera  par 
^^*^ç  de  la  combinaison  de  cette  électricité  négative  avec  une 
^^^iitilé  équivalente  d'électricité  positive.  Le  pendule  1)  doit 
^^Oc  retomber  partiellement. 

^»  Quand  on  met  le  corps  A  en  communication  avec  le  sol, 
^^s  les  pendules  de  BC  retombent.  Ce  corps  esl  revenu  à 
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l'état  neutre.  Il  y  a,  toutefois,  une  cause  d'erreur  dont  il  faut 
tenir  compte  :  c'est  la  déperdition  de  l'éleclricilé  qui  se  pro- 
duit plus  activement  sur  l'électricité  positive  repoussée  en! 
que  sur  réleclricité  négative  de  B.  On  peut  donc  trouve 
sur  BC  une  faible  charge  négative  ;  mais  ce  n*est  là  qu*un 
perturbation  (*)  dont  on  diminuera  Teffet  en  opérant  le  plu 
vile  possible. 

Voyons  comment  on  peut  interpréter  le  retour  de  BC 
rétat  neutre.  L'action  de  A  étant  supprimée,  Téquilibre  e 
détruit  en  tout  point  P  intérieur  à  BC  Les  actions  conco 
dantes  de  B  et  de  C  séparent  en  P  de  l'électricité  neutn 
l'électricité  positive  se  porte  en  B,  la  négative  en  C,  jusqu 
cei  que  l'équilibre  soit  établi,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qi 
quand  il  n'y  a  plus  d'électricité  libre. 

3.  Si  Ton  fait  communiquer  BC  avec  le  sol,  tandis  qu'il  € 
sous  l'influence  de  A,  les  pendules  de  G  retombent,  ceux  < 
B  divergent  davantage ,  enfm  le  pendule  D  de  A  s'abais 
sensiblement.  Ces  phénomènes  sont  indépendants  du  poi 
choisi  sur  BC  pour  établir  la  communication  avec  le  s* 
Quand  on  décharge  ensuite  A,  BC  demeure  chargé  nég 
tivement. 

Dans  ces  dernières  expériences,  le  corps  influencé  coi 
prend,  outre  HC,  le  fil  de  communication  et  la  terre  el 
même;  BC  se  Irouve  toul  entier  d'un  môme  côté  de  la  lig 
neutre  et  ne  conserve  (|ue  de  rélectricilé  négative ,  d( 
l'action  compense  à  elle  seule  l'action  de  A;  par  suite, 
densité  électrique  en  B  est  plus  forte  que  dans  les  ex| 
riences  précédentes  ;  réciproquement,  l'influence  de  BC  i 
A  se  trouve  augmentée,  d'où  rabaissement  constaté  sur 
pendule  1). 

En  résumé  :  i"  l'influence  de  A  développe  aux  extrémi 
de  BC  les  deux  électricités  contraires;  l'influence  de  BC  n 
difie,  par  réaction,  la  distribution  de  rélectricilé  sur  A 
somme  algébrique  des  charges  de  tous  les  points  de  BC  • 
meure  nulle  comme  avant  l'influence,  et  la  charge  totale  d< 
ne  varie  pas  non  plus;  2°  l'influence  cesse  quand  on  déchai 


(*)  Celle  perlurbalion  siiHit  pour  masquer  aux  yeux  des  premiers  en 
rimentatcurs,  et  de  Coulomb  lui-même,  la  vraie  nature  de  l'influcoce. 
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t^uquon  éloigne  le  corps  A;  3«  on  peut  charger  un  corps  BC 
P^f  influence,  sans  avoir  recours  au  frollement;  il  suffit  de 
'Oflcher  BC  tandis  qu'il  est  soumis  à  Tinfluence  de  A  :  il  se 
Irouve  chargé  en  sens  contraire  de  A. 

L*influence  permet  d'obtenir,  au  moyen  d'une  quantité 
limitée  d'électricité  positive,  une  quantité  indéfinie  d'électri- 
cilé  négative.  Après  avoir  chargé  BC,  on  peut  éloigner  ce 
<^*ps,  le  décharger,  le  ramener  en  présence  de  A,  le  charger 
«Renouveau  en  le  touchant,  Téloigner  encore  et  répéter  indé- 
'îoiiïieDl,  et  dans  le  même  ordre,  la  même  série  d'opérations. 
'''^^périence  n*est  limitée  que  par  reflFet  de  la  déperdition 
éprouvée  par  A  pendant  la  durée  de  Texpérience. 

l-^s  premiers  physiciens  qui  ont  étudié  Tinfluence,  ont 
cherché  à  reconnaître  si  Télectricité  ainsi  développée  jouit 
"^  toutes  les  propriétés  de  Télectricité  de  frottement,  en  par- 
lic«i|{^|.  g|  gjig  çgj  susceptible  de  provoquer  elle-même  l'in- 
"ttc^tice.  Ils  ont  employé  deux  ou  plusieurs  cylindres  analogues 
*  ■^C  el  isolés  {fig.  42).  On  met  d'abord  en  place  le  corps  A 


Fig.  4a. 


A  •;..'. — -r 


^t  le  second  cylindre  DE.  Celui-ci  doit  être  à  une  distance 
^^AlOsante  pour  que  Tinfluence  de  A  soit  peu  sensible.  On 
interpose  le  cylindre  BC,  et  Ton  voit  aussitôt  les  pendules 

<*e  Det  de  E  diverger  assez  fortement  par  rinfluence  de  BC. 

*-'n  corps  influencé   est  donc  susceptible   de  produire   lui- 

**>*me  rinfluence  sur  un  troisième  corps  à  Tétai  neutre,  et 

•'osi  de  suite. 
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INFLUENCE  D'UN  POINT  ÉLEGTRISÉ  SUB  UNE  SPliBE.  —  Il  ne  noU 

suffit  pas  d'avoir  interprété  d'une  manière  générale  Texp^ 
rience  d'Œpinus  :  il  faut  nous  rendre  un  compte  exact  d6 
phénomènes,  et  c'est  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  subsl 
tuant  des  calculs  précis  aux  raisonnements  généraux,  maisu 
peu  vagues,  auxquels  nous  avons  dû  avoir  recours. 

La  disposition  employée  par  Œpinus  est  sans  doute  par 
faitement  appropriée  aux  nécessités  d'une  démonstralio 
expérimentale  ;  mais  elle  soulève  des  difficultés  d'aualys 
que  nous  ne  pouvons  aborder.  Nous  étudierons  par  le  calot 
un  cas  beaucoup  plus  facile,  celui  de  l'influence  exercée  pa 
un  point  électrisé  A  sur  une  sphère  G. 

Nous  avons  déjà  traité  ce  problème  d'une  manière  synth^ 
tique  (p.  121).  Nous  allons  en  donner  une  solution  différenU 
due  à  Sir  W.  Thomson,  et  analyser  en  détail  toutes  les  part 
cularités  de  la  distribution  électrique,  suivant  que  la  sphèi 
est  en  communication  avec  le  sol,  ou  bien  isolée  et  à  Téu 
neutre,  ou  enfin  chargée  d'une  quantité  quelconque  d'élet 
iricité  positive  ou  négative. 

1.  Considérons  d'abord  deux  points  électrisés  A  et  B  po 
sédant  respectivement  des  charges  de  signe  contraire  4- 
<3t  —  m\  et  supposons  m  >  ni\  La  surface  équipotenliellc  < 
potentiel  zéro  est  déterminée  par  la  condition 


tn       in' 


Nous  avons  démontré  (p.  109)  (|ue  c'est  une  sphère  (fig*^ 
dont  le  centrée,  situé  sur  la  ligne  AB,  est  à  des  distanc 
(le  A  et  de  B  ayant  pour  valeurs  respectives 

(•>)         A(.--^/^-— -,  BC       d'---.       ---      , 

m-  —  ni^  ni^  —  m  * 

et  dont  le  rayon  R  est 

(^)  B  , ,-  '.---.  s  AC.BC  —  Wdd'. 

ni-  —  ni^  ^ 

Si  l'on  supprime  le  point  B,  oi  qu'on  substitue  à  la  »' 
face  équipotenliellc  de  rayon  B  une  sphère  conductrice 
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^^Offiiuanication  avec  le  sol,  celle-ci  prendra  (p.  109),  sous  Tin- 
Ouencedix  point  A,  une  charge  égale  à  —  m'.  Nous  supposons 
donnés  la  charge  m  du  point  A,  la  distance  AC  =  ^  du  point  A 

Fig.  43. 


au  ^«ntre  de  la  sphère  et  le  rayon  U  de  celle-ci.  Nous  nous 
proposons  d*abord  de  déterminer  la  charge   —  m'    de    la 

I^es  équations  (2)  et  (3)  on  tire 


m' 
m 

R 

d 

n': 

R 

on 


^^  charge  —  m'  varie  proportionnellement  à  la  masse  élec- 
^'"■<4ue  qui  produit  Tinfluencc  et  en  raison  inverse  de  sa 
"■sfance  au  centre  de  la  sphère.  Nous  avons  déjà  conslalé 
"  Mue  manière  générale  que  la  charge  développée  par  Tin- 
"Mcnce  est  d'autant  plus  grande  que  le  corps  influenranl  esl 
P^tis  rapproché. 

nherchons  maintenant  comment  la  charge  —  m'  est  dislri- 
^M^e.  Puisque  la  surface  conductrice  de  la  sphère  est  une 
''^irface  de  niveau,  la   force  résultante   en   un  point  quel- 
conque P,  très\oisin  de  celte  surface,  est  dirigée  normale- 
»ueni  à  celle-ci.   Soit  [x  la  densité    électrique  au  point   P; 
\'uiïité  d'électricité  positive  placée  en  P  est  soumise  à  une 
Torce  dont  la  valeur  comptée  vers  l'extérieur  est  4^:]^;  on  a 
donc 


•••)  Vr^  -  \nix. 


1 
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Mais,  d'une  part,  la  distribuiion  portée  par  la  sphère  pro- 
duit à  l'exlérieur  le  même  effet  qu'une  charge  égale  concen- 
trée au  point  B;  elle  exerce  donc  sur  Tunité  d*électricité  une 
force  attractive 

PB 

D'autre  part,  l'action  du  point  A  est  répulsive  cl  a  pour 
valeur 

(:)  1^-  "r 

PA 

Pc  est  la  résultante  de  ces  deux  forces  et»  par  suite»  la 
droite  bc  est  parallèle  à  AP  et  les  deux  angles  APB,  Vbc  sont 
égaux.  De  plus,  d'après  Téqualion  (8),  on  a 


(0 


m         m' 


PA       PB 

et  enfin,  d'après  (6),  (7)  ei  (1), 

m 


Va        PA    PB         PB 


P^       ^  PA        PA 
PB 

Les  deux  triangles  APB,  P^c,  ayant  un  angle  égal  con^pris 
entre  deux  côlés  proportionnels,  sont  semblables,  d'où 

Pf  _¥â 
AB  "  PB  ' 


(8)  Pc^AB^^  .  :(AC-BC)-i"?-. 

PB  ^  1>B 

Il  ne  reste  qu'à  substituer,  dans  l'équation  (8),  les  valeurs 

Pc"^-4T:p.       ÀC  =  r/,       BCÎr-i!^',       IV  ^r     '%       PB  rr ''i' PX 
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lirées  des  équations  (5),  (3),  (7)  et  (i);  on  oblieni 

i    (P  —  R^    m 

(0)  F-  —  - 


471      U      p^' 


La  densité  électrique  est  partout  de  signe  contraire  à  m; 
elle  varie  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance  au 
point  A. 

2.  Ainsi  se  trouve  complètement  traité  le  cas  de  TinQuence 
esiercée,  sur  une  sphère  en  communication  avec  le  soi,  par 
un  point  électrisé  extérieur.  Pour  passer  au  cas  de  Tinfluence 
d*un  point  sur  une  sphère  isolée,  on  remarquera  :  i""  qu'une 
charge  électrique  quelconque  est  d'elle-même  en  équilibre 
sur  une  sphère  quand  sa  densité  est  uniforme;  que,  de  plus, 
l'influence  subie  par  un  conducteur  isolé  ne  modifie  pas  la 
quantité  de  la  charge  qu'il  possède,  mais  seulement  la  distri- 
bution qu'elle  affecte;  2<*  que  deux  charges  séparément  en 
équilibre  sur  un  conducteur  sont  encore  en  équilibre  quand 
on  les  superpose  l'une  à  l'autre. 

Soient  donc  M  la  charge  totale,  —  m'=: ^-  celle  qui  se- 
rait maintenue  sur  la  sphère  par  l'influence  du  point  A,  si  la 
sphère  était  en  communication  avec  le  sol.  La  distribution 
réelle  pourra  èlre  considérée  comme  la  somme  de  la  distri- 
bution —  m\  dont  la  densité  en  chaque  point  est  en  raison 
inverse  du  cube  de  la  distance  au  point  A,  et  de  la  distribu- 
lion  M  -h  m',  de  densité  uniforme. 

Si  l'on  suppose  notamment  que  la  sphère  est  primitivement 
4  l'état  neutre,  ce  qui  nous  ramène  au  cas  de  rcxpcrience 
«l'Œpinus,  la  densité  électrique  en  un  point  quelconque  aura 
pour  valeur 


Au  point  E  de  la  sphère  le  plus  voisin  de  A,  on  a 

PA=^-.R        et        ^.^     --^^-^j-_; 
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R  élanl  plus  petit  que  d^  cette  densité  est  négative.  Au  point  E', 
diamétralement  opposé,  on  a 

la  densité  est  positive.  La  ligne  neutre  est  déterminée  par  la 

relation 

''         PA 

PÂ  =  v^^(é/*— R«). 

Cette  équation  représente  un  cercle  dont  le  plan  est  perpen- 
diculaire à  la  ligne  BA,  et  qui  divise  la  sphère  en  deux  zones 
Inégales.  La  surface  de  la  zone  négative  est  la  plus  faible;  c'est 
ce  que  nous  avions  constaté  dans  l'expérience  d'Œpinus;  elle 
tend  vers  zéro  quand  le  point  influençant  se  rapproche  iodé- 
Animent,  el  vers  la  moitié  de  la  surface  de  la  sphère  quand  ce 
point  s'éloigne  à  Tinfini. 

Quand  la  charge  M  de  la  sphère  est  positive,  la  densité  }i 
est  (*) 

Si  l'on  suppose  M  et  m  donnés  et  d  variable,  pour  une  valeur 
très  grande  de  dy  la  densité  sera  positive  en  tous  les  points 
de  la  sphère;  celte  densité  s'annulera  au  point  E  pour  une  va- 
leur de  d  déterminée  par  l'équation 

M       m  r/  4-  R 

AX-^-d-^Td^^?^'"' 

qui  n'admet  qu'une  seule  racine  positive  entre  R  et  -hoo. 
Enfin,  pour  des  valeurs  moindres  que  d^  la  densité  fx  sera  néga- 
tive, et  il  y  aura  une  ligne  neutre  dont  on  obtiendra  l'équation 
en  égalant  à  zéro  la  quantité  entre  parenthèses  dans  l'équa- 
tion (lo). 


(^)  C'est  la  formule  que  nous  avons  obtenue  ci-dessus,  page  lai,  par  la 
méthode  de  M.  Robin. 
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Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  l'influence  exercée  par 
un  poinl  extérieur.  On  peut  suivre  la  môme  marche  pour  éln- 
dicr  rinfluence  exercée  par  un  point  intérieur  à  la  sphère.  Si 
Ton  revient  à  la  considération  des  deux  points  A  et  B  possé- 
dant les  charges  -h  w  ei  —  w',  et  que  Ton  supprime  le  point  A, 
l'efTet  produit  sur  les  points  intérieurs  à  la  sphère  C  ne  sera 
pas  changé,  à  la  condition  de  remplacer  cette  surface  de  ni- 
veau par  une  surface  sphérique  conductrice  en  relation 
avec  le  sol.  Celle-ci  prendra  alors  sur  sa  face  interne  une 
charge  égale  à  -h  m',  et  l'action  exercée  à  l'extérieur,  par 
l'ensemble  du  point  B  el  de  la  distribution  portée  par  la 
sphère»  sera  nulle.  Cette  distribution  possède»  en  chaque 
|K>inl^  une  densité  égale  et  contraire  à  celle  qui  serait  pro- 
duite par  rinfluence  de  la  charge  m  placée  en  A;  par  suite, 
sa  densité  /x  est  donnée  par  Féquation  (9),  mais  on  peut  en 
obtenir  une  expression,  en  fonction  de  la  distance  BC-~ci\li 
l'aide  des  mêmes  relations  qui  ont  servi  à  établir  l'équa- 
tion (9);  on  trouve  ainsi 


I    R»  — ^'*  m' 

1 1 1 

i         '...*>        Et 

PB 


4::        K 


Nous  avons  supposé  le  poinl  B  chargé  négativement.  S'il 
est  chargé  positivement,  il  suftil  de  changer  le  signe  de  fx. 

L'influence  d'un  point  électrisé  sur  un  plan  conducteur  in- 
«léfini  se  déduit  sans  peine  des  formules  précédentes.  Soit 
r  —  d  —  R  la  distance  du  point  A  à  la  surface  de  la  sphère 
{/i^.  43),  et  supposons  que,  e  demeurant  fini,  R  croisse  indé- 
ttnimeni,  c'est-à-dire  que  la  sphère  se  confonde  avec  son  plan 
tangent  en  E;  les  formules  (9)  et  (10)  se  réduisent  à 

me 
27rPA 

Hnflaence  s'exerce  toujours  on  raison  inverse  du  cube  de  la 
'Vistance. 

mes  amcÉE  eitre  uh  pout  électrisé  et  uhe  sphère  gohsvc- 

ÏUCk.  —  1.  Point  extérieur.  —  Pour  calculer  la  force  exercée 
mro  le  point  A  extérieur,  portant  la  charge  /?i,  et  la  sphère 
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conductrice  C,  portant  la  charge  +  M,  on  peut  substituer 
il  cette  sphère  deux  points  électrisés,  Tun  C  coïncidant  avec 

son  centre  et  dont  la  charge  est  Mn-zw-y»  l'autre  B,  placé 

H'  R 

à  la  distance  -.-  enavantducentreetdontlachargeest  — /ii-.* 

On  a  donc  pour  valeur  de  la  force  répulsive  F 


(i3) 


mMJ      _  R»      ^       d^_  m   1 
d*  M       d,   /         R«\*  M   I 


Si  Ton  suppose  d  très  grand  par  rapport  à  R,  on  a,  en  né- 
gligeant une  quantité  du  troisième  ordre  seulement, 

„      m  M 

c'est-à-dire  qu*on  peut,  pour  le  calcul  de  la  force,  remplacer 
la  sphère  conductrice  par  un  seul  point  électrisé  coïncidant 
avec  son  centre  et  portant  la  charge  M  ('). 

On  serait  d'ailleurs  très  mal  fondé  si,  remarquant  que  cette 
substitution  revient  à  négliger  la  variation  de  distribution  pro- 
duite par  l'influence  du  point  A,  oiï  considérait  Tinfluence 
comme  étrangère  à  la  production  de  la  force  F.  Nous  savons 
en  effet,  d'une  part  que  la  force  exercée  sur  un  conducteur 
électrisé  est  la  résultante  des  pressions  électrostatiques  à  sa 
surface  (p.  99),  et  d'autre  part  que  la  résultante  des  pressions 
électrostatiques  sur  une  sphère  portant  une  distribution  élec- 
trique uniforme  est  rigoureusement  nulle  (p. 99).  Ce  n'est  donc 
que  par  suite  de  rinfluence,  c'est-à-dire,  grâce  à  une  distribua 
lion  électrique  non  uniforme,  que  la  force  ¥  peut  s'exercer. 

Le  paradoxe  apparent  que  nous  venons  de  signaler  se  résout 
aisément  en  calculant  la  résultante  des  pressions  électrosta- 
tiques. Nous  décomposerons  la  sphère  C  en  zones  élémentaires 


(  *)  C'est  ce  que  nous  avons  admis  dans  Têlude  des  altraclions  clectriqacs 
par  la  méthode  de  Coulomb  (p.  62). 
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Pyp'Q'  par  des  plans  perpendiculaires  à  BG  {fig.  44)  el  nous 
prendrons  pour  variable  indépendante  l'angle  a  =r  PCE'.  En 


désignant  par  </S  la  surface  de  Tune  quelconque  de  ces  zones, 
la  force  F  a  pour  expression 


F  =:  /    2  7rfJL*^Scosa. 


On  a  d*ailleurs 

Ci) 

(15) 


d%  ==:2  7rR*  sinac^a. 


PA=(^*-l-R*-+-2c^Rcosa)'. 


_     \ TM       m 

~"47rH    K  "^77 


— :  —  m 


d^  -  R» 


(6/*-f-R*4-2c^Rcosa) 


■*] 


J'7) 


Remplaçant,  dans  la  valeur  de  F,  <iS  et  fjt  par  leurs  ev 
pressions  (i4)  et  (i6),  il  vient 


J,     (</'  -I-  K'  +  2  rfU  cos a)'  I 


'-^  première  intégrale,  relative  à  une  distribution  uniforme, 


^  B.,  IV,  i".  Electricité  statique,  (i*  éd  ,  1890.) 
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est  nulle;  les  deux  autres  ont  respectivement  pour  valeurs, 
quand  on  suppose  ^>  R, 


cosasina</a  — aR 


/  Qx       ;  -0      (^/*-+-R'-+-2^Rcosa)*       "^  ^^       ^^ 

(10} 


\      «/a 


cosasina^a  — 4^ 


(^*H-R»4-.>.</Rcosa)'  ■"  (flP— R»)* 


En  substituant  ces  expressions  dans  (17),  on  retombe  sur  la 
valeur  (12)  de  F,  ci-dessus  calculée. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  le  premier  terme  de  Texpres- 
sion  (17)  est  identiquement  nul  quel  que  soit  d.  Mais  des 
deux  autres  termes,  provenant  Tun  etTautre  de  l'influence, 

le  dernier  seul  tend  vers  zéro  avec  -r-:  Tautre  tend  vers  la 

a 

\f  m 

valeur  finie  —tt'  ^"*  ^^^  la  valeur  limite  de  F. 

Pour  des  distances  ^comparables  à  R,  il  y  a  trois  cas  à  exa- 
miner : 

i<»  Si  la  sphère  G  esta  Tétat  neutre  (M  =0), 

v»9;  ^  --■     ^i  -^   f         j|,x,, 


(-!^) 


F  est  négatif,  la  force  est  toujours  attractive;  elle  croît  de  plus 
en  plus  à  mesure  que  d  diminue.  Pour  r/=  R,  c'est-à-dire  au 
contact,  l'expression  de  F  devient  illusoire,  ce  qui  tient  à  l'hy- 
pothèse inadmissible  d'une  charge  m  finie  portée  par  un  corps 
A  de  dimensions  infiniment  petites. 

îî°  Si  la  charge  M  de  G  est  négative,  F  est  encore  négatif, 
c'est-à-dire  que  la  force  est  attractive  pour  toutes  les  valeurs 
de  d, 

3"  Si  M  est  positif,  F  est  la  somme  de  deux  termes  de  signe 
contraire;  pour  une  valeur  de  d  suffisamment  grande,  F  est 
positif,  la  force  est  répulsive;  au  contact  (û^=  R),  elle  est  at- 
tractive. Il  y  a  donc  pour  la  sphère  une  position  d'équilibre  : 
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celle-ci  correspond  à  une  racine  plus  grande  que  R,  de  l'équa- 
tion 

2.  Point  intérieur,  —  Si  un  conducteur  sphérique  infiniment 
mince  portant  la  charge  4-  M  est  soumis  à  l'influence  du  point 
B  intérieur  i/ig»  43),  dont  la  charge  est  —  m\  nous  savons  que 
le  conducteur  possède  :  i^sur  sa  surface  extérieure  une  distri- 
balioD  uniforme  comprenant  une  quantité  M— m',  laquelle 
est  sans  action  sur  tout  point  intérieur. 

3*  Sur  sa  surface  interne  une  distribution  dont  la  quantité 
totale  est  +  m', dont  la  densité  fx  estdonnée  par  la  formule  (19) 

et  qui  agit  comme  une  charge  —^y  placée  à  l'extérieur  de  la 

R» 
«phère,  à  la  distance  ^  du  centre. 

La  force  F  exercée  se  réduit  donc  à 

m'R  d'* --m'^Rd' 

^^^^  *~"         tt     (K*-^'*)*""(R*-^'*)*' 

Le  lôtéE  de  la  sphère  le  plus  voisin  du  point  R  est  attiré  par 
ce  point.  Pour  ^'— o,  c'est-à-dire  quand  le  point  B  est  au 
centre,  la  force  est  nulle;  pour  R  =  d\  c'est-à-dire  au  contact, 
la  formule  devient  illusoire,  comme  dans  le  cas  d'un  point 
extérieur. 

La  considération  des  pressions  électrostatiques  conduit  im- 
médiatement au  môme  résultat. 

3.  Pian  indéfini.  —  Dans  le  cas  d'un  plan  indéfini,  les  for- 
mules (i3)  et  (20)  se  confondent  et  donnent  simplement 

_  m' 

Ou  pourrait  supposer  que  le  plan  conducteur  porte,  au  lieu 
d'une  charge  finie  M,  une  densité  électrique  fXi  uniforme  sur 
ses  deux  faces.  La  densité  résultante  sur  la  face  interne  est 
alors 

m' c 

2  TT  P\ 
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la  densité  sur  la  face  externe  se  réduit  à  fX|.  Le  calcul  de  la 
forco  exercée,  fondé  sur  la  considération  des  pressions  élec- 
Irostatiques,  donne 


m^ 


La  portion  47^/^1  ^  ^^  ^^  force  due  à  la  charge  du  plan  est  indé- 
pendante  de  la  distance  e  du  point  au  pian. 

niAfiES  ÉLEGTRiaUBS.  —  Deux  points  A  et  B  tels  que  leurs  dis- 
tances ci,  d!  au  centre  d'une  sphère  de  rayon  R  satisfont  à  la 
relation 

(2.0  dcV^W 

sont  dits  conjugués  par  rapport  à  la  sphère.  SirW.Thonison(') 
appelle  le  point  B  Vimage  électrique  du  point  A,  et  inverse- 
ment. 

La  considération  des  images  électriques  permet  de  trans- 
former un  certain  nombre  de  problèmes  d'électricité;  un  corps 
électrisé  quelconque  extérieur  à  une  sphère  peut, en  efiTel,  être 
remplacé,  au  point  de  vue  de  Tinfluence,  par  un  autre,  inté- 
rieur à  la  sphère,  et  qui  sera  Timage  du  premier.  Sir  W.  Thom- 
son a  fait  les  applications  les  plus  élégantes  de  cette  méthode; 
nous  signalerons  en  particulier  celle  qu'il  a  faite  relative- 
ment à  la  distribution  de  l'électricité  sur  deux  sphères  ortho- 
gonales. 

Soient  0  et  0'  les  deux  sphères  {fig^  4^),  B,  H'  leurs  rayons, 
PC  =  A  le  rayon  du  cercle  d'intersection.  Plaçons  en  0  etO'des 
quantités  d'électricité  positive  B  et  B',  en  G  une  quantité  d'élec- 
tricité négative  égale  à  — /i.  On  voit  immédiatement  que  C 
est  à  la  fois  l'image  électrique  du  point  0'  par  rapport  à  la 
sphère  0  et  du  point  0  par  rapport  à  la  sphère  0'.    • 

Cela  posé,  il  est  aisé  de  voir  que  le  système  des  deux  sphères 
est  une  surface  équipotentielle  du  système  des  trois  points. 
Elle  correspond  au  potentiel  i.  Considérons  en  effet  un  point 

(  '  )  w. Thomson,  Reprint  of  papers on  Electricity  and  Magneiism  (Geo- 
melrical  investigations  svith  référence  to  thc  distribution  of  electricity^ 
on  spherical  conductors)^  p.  5a  et  suiv.  London,  1872. 
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quelconque  M  sur  la  sphère  0:  le  potentiel  résultant  des  points 
O'  et  C  est  nul  ;  il  reste  le  potentiel  de  la  charge  R  placé  en  0 
qui  est  égal  à  1 .  De  même,  en  un  point  N  de  0'  le  potentiel  de 


Fig.  45. 


Fig.  46. 


O  et  de  C  est  nul,  et  le  potentiel  de  la  charge  R'  en  0'  est  égal 
à  1.  Le  potentiel  en  tous  les  points  de  la  double  surface  est 
donc  égal  à  i . 

Soil  donc  un  conducteur  {fig*  (fi)  limité  par  la  surface  qui 
a  pour  méridienne  NPM.  La  densité  fx  de  Télectricité  en  équi- 
libre en  M  sera  égale  à  la  somme  des  densités  correspondant  au 
système  O'C  et  à  0'.  La  première  a  été  déterminée  ci-dessus 
formule  (9),  page  141,  et  grâce  à  la  position  particulière  de  0' 
se  réduit  à 

f^i  =  -  7-Z  -=::ï- 

La  seconde  a  pour  valeur 


on  a  donc 

I 

^""4^rR 

De  même  en  N  on  aurait 


1  — 


R' 


OM 


,/ 


I 


^  ■"  i  7:  R' 


C'est  encore  par  une  application  de  la  méthode  des  images 

^^cctriques  que  Sir  W.  Thomson  a  résolu  le  problème  de  la 

^'stribution  de  Télectricité  sur  une  calotte  sphériciue  {voir 

'*•  *^7)  et  enfin  la  question  beaucoup  plus  difficile  de  Tin- 
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fluence  réciproque  entre  deux  sphères,  qui  n'avait  été  traitée 
par  Poisson  (')  qu'à  l'aide  d'une  analyse  extrêmement  labo- 
rieuse. 

amuEircE  RÉciPRoauE  db  deux  sphères  élegtrisées.  —  Coulomb 

avait  compris  toute  l'importance  de  l'étude  expérimentale  de 
rinfluence  entre  corps  éleclrisés  et  s'était  précisément  arrêté 
au  cas  des  conducteurs  sphériques;  il  se  trouve  ainsi  que  Tod 
peut  comparer  les  résultats  de  ses  expériences  à  ceux  des 
calculs  de  Poisson  et  de  Sir  W.  Thomson,  et  vérifier  une  fois 
de  plus  l'exactitude  des  principes  qui  servent  de  base  à  la 
théorie  de  l'électricité.  Nous  allons  d'ailleurs  retrouver  dans 
les  résultats  des  expériences  de  Coulomb  les  conditions  géné- 
rales que  nous  a  révélées  l'étude  approfondie  de  rinfluence 
d'un  point  électrisé  sur  une  sphère. 

Coulomb  plaçait  les  conducteurs  sphériques  à  étudier  sur 
un  appareil  représenté  {fig>  47)»  ^lui  permet  d'écarter,  en  le 

Fig.  47. 


faisant  glisser  sur  une  rainure^  le  pied  de  l'isoloir  qui  sup" 
porte  l'une  des  sphères;  on  mesurait  les  dislances  sur  un^ 


(')  Poisson,  Mémoires  de  l'Institut,  1811,  p.  i  cl  iG3.  L'équation  ^^ 
Poisson  a  clé  résolue  par  M.  Cayley  d'une  manière  simple  (voir  Journal  ^^ 
Physique^  i"  série,  t.  VII,  p.  302;  1878). 

Ricmann,  à  son  tour,  a  développé  une  méthode  mixte,  dans  laquelle  I'**^ 
nalyse  de  Poisson  se  trouve  exlrùmcmenl  simplifiée  par  la  considérati^*^ 
des  images  électriques  (  Riemanx,  Schwerc,  Electricitàt  und  Magnetismi^^  ^ 
bearbeitct  von  Hattendorff,  p.  IJ^^)  cl  suiv.;  Ilannover,  i8';6). 
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règle  graduée,  et  Ton  coustatait  la  nature  de  rélectricité  ré- 
pandue sur  les  sphères  en  touchant  leurs  différents  points  avec 
un  plan  d'épreuve  que  l'on  présentait  ensuite  à  un  électro- 
scope  chargé. 

Le  premier  et  le  plus  simple  des  cas  examinés  par  Coulomb 
est  celui  où  les  deux  sphères,  de  dimensions  inégales,  sont 
d'abord  mises  au  contact  et  chargées  en  commun  (Jig.  48).  On 
sait  déjà  qu'à  ce  moment  il  n'y  a  pas  d'électricité  libre  aux 
points  qui  se  touchent  (').  On  éloigne  ensuite  la  petite  sphère 
B,  et  alors,  on  voit  de  l'électricité  négative  apparaître  en  B' 
sur  la  partie  qui  regarde  A,  tandis  que  la  densité  électrique 
positive  augmente  au  point  opposé.  La  dislance  continuant  à 

Fig.  48. 


••ugmenter,  la  petite  sphère  arrive  à  une  position  déterminée 

fi'  où  elle  n'a  plus  que  de  rélectricité  positive  :  la  densité 

^'^cirique  est  nulle  au  point  le  plus  voisin  de  A,  comme  au 

'Moment  où  le  contact  avait  lieu.  Quand,  enfin,  elle  est  en  W 

*•  ^udelà,  elle  est  chargée  positivement  en  tous  ses  points. 

Coulomb  a  mesuré  la  distance  de  A  à  B'',  et  il  a  vu  qu'elle 

j'^fUinuait  jusqu'à  devenir  nulle  quand  la  sphère  B  augmentait 

J^s<|u'à  devenir  égale  à  A  :  les  mesures  qu'il  a  oblenues  pour- 

'^ni  servir  d'épreuves  à  la  théorie  mathématique. 

Dans  le  deuxième  cas,  les  deux  sphères  ont  reçu  séparé- 
™^^ni,  sans  être  mises  au  contact,  des  (juantités  quelconques 
'^'électricité  de  même  nom;  dès  lors,  Tune  d'elles  en  possède 
^oins  qu'elle  n'en  prendrait  si  on  les  faisait  loucher:  suppo- 
^^'îsque  ce  soit  B.  Il  y  a  toujours  une  position  B  {Jig-  Vj) 


^')  Dans  ccUc  Cgurc,  ainsi  que  dans  les  quatre  suivantes,  on  a  rcprc^scnic 
*•*  yeai  les  densités  électriques,  positives  ou  négatives,  par  une  couche 
^•*  ou  moiot  épaisse  comprise  entre  la  surface  de  conducteur  (marqué»; 

^^^11%  pleins)  et  une  surface  intérieure  (en  pointillé). 
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pour  laquelle  la  densilé  éleclrique  est  nulle  au  point  D  le 
plus  (listant  de  A.  Quand  la  distance  diminue  jusqu'en  B',  de 
rélectricité  négative  apparaît  en  D'  et  la  densité  électrique 
positive  en  C  augmente. 

Fig.  49- 


Cet  effet  devient  de  plus  en  plus  marqué  à  mesure  que  les 
sphères  se  rapprochent.  Enfui,  au  contact,  rélectricité  négative 
libre  en  D' s'unit  à  une  quantité  égale  d'électricité  positive  re- 
couvrant la  sphère  A  dans  les  régions  voisines  du  point  de 
contact;  il  n*y  a  plus  alors  sur  les  deux  sphères  que  de  rélec- 
tricité positive  dont  la  quantité  totale  est  égale  à  la  somme 
des  charges  primitivement  communiquées  aux  deux  sphères. 
Si  Ton  vient  alors  à  les  séparer,  on  est  ramené  au  cas  précé- 
dent. 

Il  y  a  enfin  à  examiner  le  troisième  cas  on  les  deux  sphères 
seraient  chargées  d'électricités  contraires  en  quantité  (Juel- 
conque.  Nous  supposerons  la  charge  positive  de  A  phis  grande 
que  la  charge  négative  de  B;  à  mesure  qu'on  rapproche  les 
deux  sphères,  les  électricités  opposées  s'accumulent  sur  les 
faces  en  regard,  et  il  y  a  une  position  B  {fig*  5o)  pour  laquelle 


Fig.  5o. 


K 


\% 


la  densité  électrique  en  C  est  nulle.  En  rapprochant  la  sphère 
B,  de  l'électricité  positive  apparaîtra  en  C;  enfin,  au  contact, 
la  totalité  de  l'électricité  négative  de  B'  se  réunira  avec  une 
quantité  égale  d'électricité  positive  empruntée  à  la  sphère  A, 
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et  les  deux  sphères  resteront  chargées  positivemeni.  La 
somme  de  leurs  charges  sera  égale  à  la  somme  algébrique  des 
charges  initiales. 

Coulomb  s'est  contenté  de  constater  ces  faits  généraux, 
tous  en  parfait  accord  avec  la  théorie,  sans  tenter  de  mesures 
numériques. 

mUùkTUm  SE  L'ATTRACnOI  DES  CORPS  LÉGERS  GOHDUGTEURS.  — 
Le  premier  phénomène  électrique  que  nous  avons  étudié  est 
Tattraction  des  corps  légers;  nous  l'avons  accepté  comme  un 
fait  et  nous  n'en  avons  fourni  d'abord  aucune  explication.  En 
étudiant  dans  ce  Chapitre  l'influence  d'un  point  électrisé  sur 
une  sphère  et  la  force  développée,  nous  avons  constaté  que, 
quand  la  charge  de  la  sphère  est  nulle,  cette  sphère  est  cepen- 
dant attirée  par  le  point  électrisé.  L'attraction  résulte  de  la 
distribution  électrique  produite  sur  la  sphère  par  l'influence 
du  point  électrisé. 

La  même  explication  convient  au  cas  général  de  l'attrac- 
tion des  corps  légers  conducteurs,  et  une  étude  attentive  per- 
met d'y  retrouver  toutes  les  conditions  que  nous  a  révélées  le 
cas  particulier  du  point  et  de  la  sphère. 

Nous  disposerons  le  corps  léger  sous  la  forme  d'un  pendule 
électrique  et  nous  distinguerons  trois  cas  :  le  premier,  où  il 
est  chargé  d'électricité  contraire  à  celle  de  l'inducteur;  le 
deuxième,  où  il  possède  la  même  électricité;  le  troisième, 
où  il  est  à  l'état  naturel. 

Le  corps  fixe  étant  en  A   (Jig.  5i)  et  positif,  le  pendule 

Fig.  5i. 


étant  en  B  et  négatif,  les  électricités  de  nom  coniraire  s'accu- 
muleront sur  les  faces  qui  se  regardent.  Le  pendule  est  attiré; 
à  mesure  qu'il  se  rapproche,  la  distribution  change,  Taccumu- 
lation  des  électricités  contraires  s'accroît  sur  les  parties  les 
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plus  voisines,  et  rattraction  augmente  rapidement  jusqu'au 
contact.  Alors  le  pendule  B  ne  conserve  qu'une  charge  posi- 
tive cl  il  est  repoussé. 
Représentons  toujours  par  A  et  B  i^fig*  5^)  le  corps  indue* 


Fig.  52. 


leur  et  le  pendule,  mais  supposons-les  cette  fois  chargés  de 
la  môme  électricité  :  leurs  charges  se  repousseront  tout 
d'abord  et  s'accumuleront  sur  les  surfaces  les  plus  éloignées 
des  deux  conducteurs.  Abandonné  à  lui-même,  le  pendule 
serait  repoussé,  mais  si  Ton  force  le  pendule  à  se  rapprocher 
jusqu'en  B',  de  Télectricité  négative  apparaîtra  en  D',  et  Ton 
ne  peut  plus  prévoir  sans  calcul  le  sens  de  la  force  exercée  à 
une  distance  donnée.  L'électricité  positive  repoussée  est  en 
plus  grande  abondance  que  Télectricité  négative  attirée  ;  mais, 
d'un  autre  côté,  les  masses  négatives  sont  les  plus  proches,  et 
il  y  aura  une  position  pour  laquelle,  attraction  et  répulsion 
devenant  égales,  le  pendule  sera  en  équilibre.  A  partir  de  là. 
si  le  rapprochement  continue,  la  répulsion  se  change  en  at- 
traction. 

L'expérience  confirmo  entièrement  celte  conséquence  im- 
portante; car,  si  nous  touchons  un  pendule  conducteur  isolé 
avec  un  bâton  de  verre  éloctrisé,  il  est  d'abord  repoussé  :  en 
approchant  lentement  le  bâton,  nous  voyons  d'abord  le  pen- 
dule se  relever  de  plus  en  plus,  mais  sa  distance  au  bâton  di- 
minue et  bientôt  il  se  précipite  sur  le  verre,  après  quoi  la  ré- 
pulsion recommence  plus  vive  qu'auparavant.  On  conçoit  que, 
si  celle  inversion  dans  l'eirel  observé  avait  été  décrite  au  com- 
mencement, elle  aurait  pu  nous  laisser  dos  doutes  sur  les  lois 
de  répulsion  que  nous  avons  admises,  tandis  que  maintenant 
elle  les  confirme. 

Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  où  le  pendule  est  à  l'étal  na- 
turel. L'influence  du  corps  inducteur  appelle  alors  sur  les 
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deux  faces  du  pendule  des  quanlilés  égales  d'électricité  de 
Dom  contraire;  toutes  deux  sont  en  égale  quantité,  mais  la 
plus  rapprochée,  qui  est  de  signe  contraire  à  celle  de  Tinduc- 
leur,  étant  plus  attirée  que  Tautre,  entraînera  le  pendule.  11 
sera  attiré  quelle  que  soit  la  distance. 

HnunCB  8U1 UV  corps  PRÉSSITAn  DES  CAVITÉS  mÉRIEnBES.  — 
iOAIS  tLECTRMiUES.  —  1.  Soit  un  conducteur  fermé  en  relation 
arec  le  sol  et  présentant  à  son  intérieur  une  ou  plusieurs  ca- 
Tîtés.  La  surface  interne  de  Tune  quelconque  d'enlre  elles 
est  au  potentiel  zéro  comme  le  conducteur  lui-même,  et  la 
force  électrique  qui  s'exerce  en  tout  point  de  la  masse  con- 
ductrice est  nulle.  Il  en  résulte  que,  s'il  y  a  des  masses. 
électriques  dans  l'une  des  cavités,  leur  action  en  un  point 
da  conducteur  est  exactement  contre-balancée  par  la  distri- 
batîon  électrique  appelée  par  influence  sur  la  surface  de  la 
carité. 

Nous  avons  démontré  précédemment  (p.  102)  que  cette  dis- 
tribution a  une  quantité  Mi  égale  et  un  signe  contraire  à  la 
somme  algébrique  M  des  masses  contenues  dans  la  cavité. 

Passons  maintenant  au  cas  d'un  conducteur  isolé.  Un  rai- 
sonnement analogue  au  précédent  établit  que  la  paroi  inlerne 
de  chaque  cavité  doit  porter  une  distribution  dont  la  quantité 
—  M  est  égale  et  contraire  à  la  somme  des  masses  électriques 
intérieures.  On  sait  d'ailleurs  que  l'influence  ne  modiOe  pas  la 
charge  d'un  conducteur  isolé  :  si  celui  que  nous  considérons 
possédait  primitivement  une  charge  N  en  équilibre  sur  sa 
face  externe,  il  doit  conserver  une  charge  totale  N,  el,  comme 
l'ensemble  des  surfaces  des  cavités  porle  la  cbarge  1  (—  M), 
la  charge  en  équilibre  sur  la  surface  externe  est 

Si  l'influence  exercée  sur  le  conducteur,  isolé  ou  non,  est 
produite  par  des  masses  éleclriques  extérieures,  l'éleotriciir» 
î^  distribue  sur  sa  surface  externe,  de  telle  sorte  que  la  force 
exercée  en  tout  point  intérieur  soit  nulle  :  elle  est  donc  nulle 
*ossi  à  l'intérieur  des  cavités  que  le  corps  peut  présenter. 
-^'te  propriéléa  été  vérifiée  directement  par  Faraday.  Il  s'en- 
^'^a  à  l'intérieur  d'une  grande  cage  métallique  isolée,  en 
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communicalion  avec  le  conducteur  d*unc  machine  électrique 
en  activité,  et  put  y  réaliser  les  expériences  d'électricité  les 
plus  délicates  avec  la  même  facilité  que  dans  son  laboratoire 
ordinaire. 

On  utilise  souvent  la  propriété  que  nous  venons  d'étudier 
pour  proléger  contre  Tinfluence  des  corps  électrisés  extérieurs 
les  appareils  délicats  tels  qu'électromètres,  etc.  11  suffit  de 
les  entourer  d'une  feuille  d'étain,  qu'on  jette  dessus  n'importe 
comment,  pourvu  qu'elle  les  environne  de  toutes  parts.  Cette 
enveloppe  métallique  s'appelle  un  écran  électrique, 

APPLICATIONS  DIYERSBS.  —  Soit  unconducteur  creux  A,  presque 
Terme,  comme,  par  exemple,  la  sphère  de  Biot  (p.  79).  On 
tel  conducteur  ne  jouit  pas  rigoureusement,  mais  il  jouit  phy- 
siquement des  propriétés  d'un  conducteur  présentant  une 
cavité  intérieure:  nous  savons  (p.  79  et  128)  que  rélectricilé 
qu'on  lui  communique  se  porte,  à  très  peu  près,  entièrement 
sur  sa  surface  extérieure;  et,  s'il  y  a  des  masses  électriques 
dans  son  intérieur,  elles  appellent  sur  la  surface  qui  les  enve- 
loppe une  quantité  égale  d'électricité  contraire,  qui  neutra- 
lise leur  effet  au  dehors. 

Supposons  que  la  capacité  électrique  du  corps  A  soit  connue 
et  qu'on  ail  le  moyen  de  mesurer  son  potentiel  et,  par  suite, 
sa  charge  libre.  On  pourra  déterminer  la  charge  que  possède 
un  corps  P  quelconque,  conducteur  ou  non,  susceptihle 
d'être  introduit  dans  son  intérieur.  Nous  supposerons  A  isolé 
et  à  l'état  neutre.  Le  corps  P  appellera  par  influence  sur  la 
cavité  intérieure  de  A  une  charge  égale  et  de  signe  contraire 
à  la  sienne,  tandis  qu'une  (juantité  égale  et  de  même  signe 
se  distribuera  à  la  surface  externe  cl  produira  un  potentiel 
qu'on  pourra  mesurer. 

Quand  le  corps  P  est  conducteur,  on  peut  aussi  l'amener 
en  contact  avec  la  surface  interne  de  A;  la  charge  qui  s'y 
trouve  appelée  par  influence  neutralise  la  charge  de  P,  et  il 
ne  reste  sur  A  que  la  charge  égale  à  celle  de  P,  qui  était  dis- 
tribuée librement  à  la  surface  extérieure.  Dans  le  langage 
ordinaire,  on  résume  ce  phénomène  complexe  en  disant  que 
l'électricité  de  P  s'est  portée  à  la  surface  extérieure  de  A. 

On  peut  proflter  de  la  même  propriété  pour  ajouter  algé- 
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briquemenl  les  charges  électriques  de  corps  quelconques.  On 
les  plonge  simultanéaient  dans  Tintérieur  de  A,  et  alors  une 
quantité  d'électricité  égale  à  la  somme  algébrique  de  leurs 
charges  apparaît  à  la  surface  extérieure  de  ce  corps;  en  parti- 
culier, si  celle  somme  est  nulle,  la  surface  de  A  demeurera 
k  Tétai  neutre.  Ce  dernier  cas  se  présentera,  par  exemple, 
avec  deux  corps  isolés  que  Ton  a  frottés  Tun  contre  l'autre 
pour  les  électriser  (*). 

Od  peut  donner  au  corps  A  la  forme  d'un  cylindre  très  al- 
longé, ouvert  aux  deux  bouts.  Physiquement,  ce  cylindre 
peut  être  considéré  comme  un  conducteur  fermé,  dès  que  sa 
longueur  dépasse  quatre  on  cinq  fois  son  diamètre.  Nous  uti- 
liserons ultérieurement  cette  curieuse  propriété. 


<*)  C'est  même  la  manière  la  plus  exacte  de  montrer  que  les  deux 
Hectricités  contraires  se  produisent  en  quantités  équivalentes;  il  n'est  pas 
oécesMire  de  faire  de  mesure,  il  suffit  de  constater,  à  l'aide  d'un  élcctro- 
»trope  sensible,  que  la  surface  extérieure  de  A  est  et  demeure  à  Téiai  neutre. 
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CHAPITRE  VIL 

CAPACITÉS   ÉLECTRIQUES. 

Sources  constantes  d'électricité.  —  Potentiel  du  sol.  —  DéfioitiOQ  eipi- 
rimentale  du  potentiel  à  Tintérieur  d'un  conducteur.  —  Capaeilli 
électriques.  —  Partage  des  charges  électriques  entre  des  condueteini 
en  communication  lointaine.  —  Mesure  des  capacités  et  des  poitt- 
tiels.  —  Analogie  du  potentiel  et  de  la  température,  des  capadtér 
électriques  et  calorifiques.  —  Coefficients  d'induction. 


SOUBCES  G0I8TAHTES  D'ÉLECTRICITÉ.  —  Nous  savons  que  ^éle^ 
iricité  peut  être  développée  à  la  suite  d'actions  mécaniques, 
telles  que  le  frottement  ;  nous  verrons  plus  tard  qu'elle  peul 
aussi  apparaître  sous  Tinfluence  de  la  chaleur,  ou  encore  des 
actions  chimiques  qui  se  produisent  dans  les  bocaux  de  piles. 
Les  deux  électricités  prennent  toujours  naissance  en  quan- 
tités égales,  conformément  au  principe  de  la  conservation  de 
réleclricilé  (p.  58),  sur  deux  corps  qu'on  appelle  les  deui 
pôles  de  la  source  ;  et  si  la  cause  qui  entretient  la  production 
«l'électricité  est  permanente,  comme  dans  une  machine  élec- 
trique en  mouvement  ou  dans  une  pile,  l'électricité  se  repro- 
duit à  mesure  qu'on  lui  fournit  un  écoulement,  et  l'équilibre 
n'est  atteint  que  lorsque  chaque  pôle  de  la  source  a  été  ra- 
mené à  un  état  d'électrisation  constant. 

On  pourrait  le  démontrer  en  touchant,  avec  une  peiiu 
sphère  d'épreuve,  un  point  déterminé  d'un  conducteur  ei 
relation  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  puissante  isolée.  Of 
reconnaîtrait,  a  l'aide  de  la  balance  de  Coulomb,  que,  pou 
un  état  atmosphérique  invariable  et  des  communication: 
bien  établies,  la  petite  sphère  reçoit  toujours  la  môme  charge 
c|uelles  que  soient  les  perles  d'électricité  que  la  pile  ait  su 
bies  dans  l'intervalle  des  mesures  en  chargeant  des  condur 
teurS;  produisant  des  courants,  etc. 
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de  toucher  directement  un  point  d*une  source  élec- 
ec  la  sphère  d'épreuve,  il  est  préférable  de  mettre 
1  communication  lointaine  avec  l'un  des  pôles  de  la 
r  un  fil  assez  délié  pour  n'avoir  par  lui-même  qu'un 
ligeable  sur  la  distribution  électrique  en  équilibre 
1ère.  Dans  ces  conditions,  on  observe  que  la  charge 
la  môme  en  quelque  point  du  pôle  considéré  que 
liée  la  seconde  extrémité  du  01,  ce  qui  n'avait  pas 
le  cas  du  contact  direct  de  la  sphère  d'épreuve. 
e  la  sphère  et  le  pôle  de  la  source,  réunis  par  le  fil, 
Qt  qu'un  conducteur  unique  en  équilibre  électrique, 
Bur  duquel  le  potentiel  doit  être  constant,  on  voit 
^tentiel  du  pôle  de  la  source  est  égal  à  celui  de  la 
t  qu'il  suffit  de  déterminer  celui-ci  pour  connaître 

ience  nous  apprendra  que  toute  source  électrique 
érisée  par  une  valeur  particulière  de  la  différence 
iel  maximum  qui  peut  s'établir  entre  ses  deux  pôles  : 
nés  électriques  communes  sont  des  sources  à  diffé- 
)otentiel  très  élevée;  les  piles,  des  sources  à  diffé- 
potentiel  très  faible. 

EL  DU  SOL.  —  Quand  on  veut  évaluer  la  différence 
iel  caractéristique  d'une  source,  et  plus  générale- 
iliser  une  mesure  électrique  quelconque,  on  fait 
lent  usage  de  communications  avec  le  sol.  On  prend 
r  origine  des  potentiels  le  potentiel  du  sol,  qu'on  fait 
»nnellementégal  à  zéro.  Cette  pratique  et  cette  con- 
nl  besoin  d'être  justifiées  et  expliquées. 
[?  savons  rien,  en  général,  de  l'état  d'électrisalion  du 
ne  celui-ci  comprend  parfois  dans  une  faible  éten- 
orps  de  la  nature  la  plus  différente,  que  ceux-ci 
normalement  ou  par  accident,  fonctionner  les  uns 
rt  aux  autres  comme  des  sources  d'électricité  et  se 
des  potentiels  plus  ou  moins  différents,  il  est  indis- 
que la  communication  avec  le  sol  soit  élablie  de  la 
inière  pour  tous  les  corps  que  l'on  veut  comparer 
.  On  convient  d'ordinaire  de  la  réaliser  à  l'aide  de 
jrs  que  l'on  rattache  aux  tuyaux  d'eau  et  de  gaz  ou 
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à  la  charpente  métallique  des  édifices.  Ces  conducteurs  ayant 
une  surface  énorme,  leur  potentiel  ne  peut  être  modifié  d'une 
manière  appréciable  par  des  causes  locales  et  accidentelles, 
lorsque  celles-ci  mettent  en  jeu  de  faibles  quantités  d'élec- 
tricité. En  particulier,  ce  potentiel  ne  peut  varier  sensible- 
ment par  la  décharge  de  nos  appareils  électriques  de  labo- 
ratoire. 

D^ailleurs,  les  murs  d*un  laboratoire  peuvent  presque 
toujours  être  assimilés  à  un  vaste  conducteur  creux.  Quand 
on  fait  une  expérience  dans  une  salle  close  et  qu'on  établit  U 
communication  d*un  conducteur  avec  ses  parois,  si  ce  condac^ 
tour  n'est  soumis  à  rinlluence  d'aucun  autre  conducteur  isolé, 
d'aucune  masse  électrique  libre  à  l'intérieur  de  la  salle,  Use 
trouvera  complètement  déchargé.  Les  surfaces  extérieuret 
des  murs  pourront  d'ailleurs  être  revêtues  de  couches  élec- 
triques de  densité  considérable,  par  exemple  au  cours  d'un 
orage.  Le  potentiel  correspondant,  positif  ou  négatif,  partagé 
par  tous  les  conducteurs  non  isolés  du  laboratoire,  pourra 
être  fort  élevé.  Cependant  l'expérimentateur,  dans  cette  sorte 
de  cage  de  Faraday,  peut  faire  abstraction  de  ce  potentiel.  Il 
réalisera  les  expériences  d'électricité  les  plus  délicates  dans 
les  mêmes  conditions  et  avec  les  mêmes  résultats  que  si  les 
parois  extérieures  des  murs  étaient  à  l'état  neutre. 

Ainsi  se  trouve  justifié  a  posteriori  l'usage  que  nous  avons 
fait  jusqu'ici  des  communications  avec  le  sol. 

DÉnilITION  EXPÉRIMENTALE  DU  POTENTIEL  A  L'INTÉRIEirB  DIJI 
CONDUCTEUR.  —  Le  potentiel  d'une  sphère  conductrice  de 
rayon  11  portant  une  charge  iM  est 

(•)  ^-î^• 

Pour  R  —  I,  le  potentiel  est  numériquement  égal  à  la  charge. 
Ainsi  le  potentiel  de  l'un  des  pôles  d'une  source  électrique 
constante  a  pour  mesure  la  charge  qu  'elle  donne  à  une  sphère 
de  rayon  i  que  ion  met  en  communication  lointaine  avec  ce 
pôle  par  un  Jil  conducteur  de  masse  négligeable.  La  condition 
de  communication  lointaine  et  celle  qui  se  rapporte  au  t\\ 
conducteur  sont  indispensables  pour  (|u'on  puisse  négligerl^^ 
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tuasses  électriques  portées  par  la  source  et  par  le  fil  dans  l'éva- 
luation du  potentiel  de  la  sphère. 

De  même,  le  potentiel  d'un  conducteur  électrisé  est  mesuré 
par  la  charge  qu* il  faut  donner  à  une  sphère  de  rayon  i 
pour  que,  mise  en  communication  lointaine  aK^ec  le  conducteur, 
la  sphère  ne  lui  fournisse  pas  d'électricité  et  n*en  reçoive 
pax  de  lui. 

GAFAOTÉ  iUCnniïïB  (').  —  Quand  un  conducteur  A  isolé 
est  extrêmement  éloigné  de  tout  autre  corps  électrisé,  ou 
f|ii*il  n'y  a  dans  le  voisinage  que  des  conducteurs  B,  C,  . . .  en 
communication  avec  le  sol  (fig.  53),  ily  a  un  rapport  constant 
entre  la  charge  M  que  possède  ce  conducteur  A  et  son  po- 
tentiel V,  à  la  condition  expresse  que  tous  les  conducteurs 
7onudérés  conservent  une  situation  relative  invariable, 

Fig.  53. 


Soient  en  effet  /jl,  ;jl',  ...  les  (lensitt^s  électriques  sur  les 
«ViviTs  corps  du  système.  La  charge  de  A  a  pour  valeur 

M  =  fixdS. 

\a^  potentiel  V  en  un  point  P  intérieur  à  A  est 


J')  La  notion  de  capacité  électrique  est  due  à  Voila  {Journal  de  Phy- 
*^*^  de  rabbé  de  Rosier,  avril  1779). 
'•  <•*  û.,  IV,  i-'.  Électricité  statique.  —  (4«  éd.,  1890.)  u 
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/*y  r\  /-'y  . . .  représentant  les  distances  d'un  point  q 
des  surfaces  A,  B,  C  au  point  P. 

L'équilibre  étant  établi,  on  peut  multiplier  par 
facteur  arbitraire  p  les  densités  |x,  /m',  /m',  . . . ,  l'équ 
sistera.  La  nouvelle  distribution  électrique  n'est  er 
la  réunion  de  p  distributions  identiques  qui  seraie 
m  ent  en  équilibre  et  qu'on  a,  par  suite,  le  droit  de  si 

Or  dans  cette  opération  la  charge  M  devient  , 
potentiel  V  se  transforme  en  pW.  Le  rapport  du  pot 
ch  arge  n'est  donc  pas  altéré.  On  peut  donc  écrire 

(2)  M  =  CV. 

La  constante  C  dépend  de  la  forme  de  tous  les  co 
du  système  et  de  leurs  positions  relatives.  On  Vi 
capacité  du  conducteur  A  dans  les  circonstances 
trouve.  C'est  la  charge  que  prend  le  corps  quand  Oi 
au  potentiel  i. 

Soit,  par  exemple,  une  sphère  isolée  très  éloigné 
autre  conducteur.  On  a 

V  =  ~,         M  =  RV. 

K 

La  capacité  d'une  sphère  isolée  est  donc  égale  à  S( 
Considérons  en  second  Heu  le  système  formé  par  u 

Fig.  51. 


de  rayon  R,  isolée,  au  potentie]  V,  et  un  conducteur 
communication  avec  le  sol  dont  la  cavité  est  une  s 
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)n  R'  concentrique  à  la  sphère  R(yî^.  54).  Nous  avons  vu 
io3)  que  les  parois  internes  de  la  cavité  portent  une  charge 
le  et  opposée  à  la  somme  des  masses  électriques  inté- 
ires,  c'est-à-dire  à  la  charge  M  de  la  sphère  R.  Le  polen- 
V,  évalué  au  centre  de  R,  se  compose  de  deux  termes 
iiis  respectivement  par  les  charges  de  R  et  de  R^  et  Ton  a 


MM  RR^ 

R       R"  R-R 


apacité  de  la  sphère  R  a  pour  valeur 

r^    RR' 


R-R' 


est  supérieure  à  la  capacité  d'une  sphère  égale  isolée  et 

R' 

^ée  de  tout  conducteur  dans  le  rapport  ^^  ^  |^' 

uand  un  conducteur  a  la  forme  d'une  surface  équipoten- 

e  connue,  il  est  facile  de  déterminer  sa  capacité  élec- 

iie. 

M,  par  exemple,  l'une  des  surfaces  équipotentielles  cor- 

>ondant  au  système  de  deux  points  éleclrisés  m,  m'  de 

ïio  signe   (PI.  /,  Jig,  4)  et  entourant  à  la  fois  les  deux 

tïls.  Une  charge 

M  zz:  m  -+-  m' 

"t  en  équilibre  sur  un  conducteur  de  cette  forme  cl  de 
dimensions,  si  la  charge  M  avait  partout  la  densité 

__    idV 

^~       47r  an 

^^^niiel  V  ainsi  produit  serait  celui  qui  caractérise  la  sur- 

^tJipoienlielle  considérée.  On  calculerait  donc  la  capacité 

formule 

M 

-S  deux  termes  se  trouvent  connus. 


■  -Tin 
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Par  exemple,  pour  m  =  m'  et  pour  la  surface  en  forme  de% 
on  aura,  en  posant  AB  =  2  a, 


a 


M  =  2m, 


=  a; 


la  capacité  de  la  surface  considérée  est  égale  à  oeQe  twt , 
sphère  de  rayon  a  {/ig.  55). 

Soit  de  même  un  ellipsoïde  de  révolution  ayant  poarfojen  1 
A  et  B.  Nous  avons  vu  qu*un  tel  ellipsoïde  est  une  sorClc^  j 
équipotentielle  correspondant  à  une  électrisation  uniforme  de  : 

Fig.  55. 


la  droite  AB.  Soient  /jl  la  charge  de  AB  par  unité  de  longueur, 
-îa  la  distance  AB,  2^  le  deuxième  axe  de  Tellipse  méridienDC 


La  charge 


M  =  2  ^  //, 


convenahlement  distribuée  sur  rellipsoïde,  y  produit  le  P^' 
tentiel  qui  serait  développé  en  un  quelconque  de  ses  poîï*^ 
par  la  droite  électrisée  elle-même.  Ce  potentiel,  évalué  en» 
(,/i,if.  56),  a  pour  valeur 


f —  2alog 

0    i/6»-f-a«         ^     ^ 


a  -h  \/a^  •+-  b^ 


Cl,  par  suite,  la  capacité  est 


—  y 


a 


log 


a 


4-  v/«-  -+-  ^' 
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manière  générale,  la  capacité  C,  quotient  de  deux 
5  représentant  Tun  une  charge,  l'autre  un  potentiel, 
le  par  une  longueur  ou  par  une  expression  du  degré  i 
»ort  à  la  longueur.  La  valeur  numérique  d'une  capacité 
pendante  du  choix  de  l'unité  d'électricité,  et,  par  suite, 
es  de  temps  et  de  masse  dont  celle-ci  dérive. 

n  DES  CHÂBftES  ÉLEGTRiaUES  EHTRE  DES  COUDUCTEUBS  TRES 

.  —  Soient  V,  V\  . . .  les  potentiels,  C,  C,  . . .  les  ca- 

électriques  de  corps  assez  éloignés  pour  que  la  charge 

i'entre  eux  (ou  des  conducteurs  de  son  système  en 

avec  le  sol)  ne  fournisse  que  des  termes  négligeables 

potentiel  des  autres.  L«urs  charges  sont  CV,  C'Y', 

)  établit  entre  eux  des  communications  lointaines^ 
fils  de  masse  négligeable,  ils  prendront  tous  un  même 
1  U,  et,  comme  la  charge  totale  demeure  invariable, 
e  la  capacité  de  chacun  des  corps,  on  a 

(C -h  C'-f- . . .) U  =  CV  4- C V'4- . . ., 

CV-+-C'V'-f-... 


U=: 


c  +  c 


ES  DES  CAPACITÉS  ET  DES  POTENTIELS.  —  Il  résulte  de  là 
hode  générale  pour  la  mesure  des  capacités,  des  po- 
et  des  charges  électriques. 

Jérons  seulement  deux  corps  :  une  petite  sphère  à 
utre  et  le  corps  que  Ton  veut  étudier.  La  capacité  de 
e  est  r,  sa  charge  et  son  potentiel  initiaux  sont  nuls 
ic  simplement 

(C4-/')Ut-CV; 

ircra  sans  peine  le  potentiel  final  U  de  la  petite  sphère, 
nple  en  déterminant  sa  charge  /U  au  moyen  de  la 
de   Coulomb.  L'équation  (4)  ne  renferme  plus  que 
antités  inconnues,  C  et  V  : 

e  corps  est  de  petites  dimensions,  on  pourra  mesurer 
0  initiale  dans  la  balance  de  Coulomb.  Quand  on  con- 
harge  initiale  M=:CV,  l'équation  (4)  permet  de  dé- 
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terminer  la  capacité  C,  et,  par  suite,  le  potentiel  initial  V; 
même,  si  Ton  connaît  C  ou  V,  on  pourra  déterminer  H. 

2^  Si  le  corps  est  de  très  grandes  dimensions,  sa  capa< 
est  très  grande  par  rapport  à  la  capacité  r  de  la  sphère 
par  suite,  U  est  très  voisin  de  V;  à  la  limite,  c'est-à-dire  p 
G  =  00,  on  a  U  =  V  :  on  peut  prendre  le  potentiel  final  d 
sphère  pour  mesure  du  potentiel  initial  du  conducteur, 
corps  de  capacité  inflnie  possède  donc  la  propriété  des  soui 
électriques  constantes. 

3<>  Si  Ton  ne  connaît  pas  la  charge  initiale  M  du  corps  c 
ses  dimensions  ne  sont  pas  très  grandes,  on  pourra,  ap 
ravoir  mis  en  relation  une  première  fois  avec  la  sphère  ( 
preuve,  décharger  celle-ci  (en  la  mettant  en  communicat 
avec  le  sol),  rétablir  la  communication  avec  le  corps  et  déi 
miner  son  potentiel  Ui;  on  aura 

(5)  (Ch-/-)U,  =  CU. 

L'équation  (5),  dans  laquelle  U  et  Ui  sont  connus,  déterra 
la  capacité  C;  l'équation  (4)  détermine  alors  le  potentiel  i 
tial  V  et,  par  suite,  la  charge  initiale  M. 

Au  lieu  ^e  mettre  directement  le  corps  en  relation  ave* 
sphère  d'épreuve,  ce  qui  ne  donnerait  de  résultats  exacts  < 
pour  des  corps  de  faibles  dimensions,  on  peut  employer  \ 
sphère  R  de  grand  rayon,  dont  on  détermine  à  chaque  foi 
potentiel  au  moyen  de  la  sphère  d'épreuve,  etc. 

AVALOfilE  DU  POTEimEL  AVEC  LA  TEMPÉRATURE  ET  DE  LA  GAPA( 
ÉLEGTRiaUE  AVEC  LA  CAPACITÉ  CALORinaUE.  —  Si  Ton  considc 
dans  l'équation  (3),  les  lettres  V  et  C  comme  représentant 
premières  des  températures,  les  dernières  des  capacités  ci 
rifîques,  on  reconnaît  que  cette  équation  détermine  la  t( 
pérature  finale  U  d'un  système  de  corps  de  capacités  cal( 

fiques  C,  C,  . . .  et  de  températures  initiales  V,  V, 

peut,  en  effet,  écrire  l'équation  (3) 

2C(V-U)  =  o; 

elle  exprime  alors  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur 
çues  par  les  corps  dont  la  température  initiale  V  est  infériei 
h  U  est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  perdues 


■      ANALOGIE  DU  POTENTIEL  AVEC  LA  TEMPÉRATURE.  167 

V    '6s  autres,  de  sorte  qu'il  n*y  a  de  chaleur  ni  reçue,  ni  perdue 
I    pir  le  système. 

£  Toutefois,  cette  analogie  remarquable  ne  subsiste  que  sous 
/  un  certain  point  de  vue.  Nous  savons,  en  effet  :  i®  que  les  ca- 
#  pacjtés  calorifiques  ne  sont  pas  rigoureusement  indépendantes 
■  àe  la  température,  tandis  que  les  capacités  électriques,  par 
leur  définition  môme,  sont  indépendantes  du  potentiel;  2^  que 
la  capacité  calorifique  d'un  corps  est  proportionnelle  à  son  vo- 
lume, c'est-à-dire,  pour  des  solides  semblables,  au  cube  des 
dimensions  homologues;  la  capacité  électrique  varie  propor- 
tiaonellement  à  la  première  puissance  de  ces  dimensions; 
^^  plus,  elle  est  la  même  pour  des  conducteurs  de  même  sur- 
bce extérieure,  qu'ils  soient  pleins  ou  creux;  3°  que  la  capa- 
cité calorifique  est  proportionnelle  à  un  coefficient  spécifique, 
^•Hable  avec  la  matière,  non  avec  \^  forme  du  corps,  tandis 
<|Ue  la  capacité  électrique  d'un  conducteur  est  indépendante 
^^  sa  matière  et  proportionnelle  à  un  coefficient  spécifique, 
^^racléristique  de  sa/or/ne  extérieure;  4*^  enfin,  que  la  capacité 
^'•lorifique  d'un  corps  ne  dépend  pas  de  la  position  qu'il 
^>^<iupe  par  rapport  à  d'autres;  au  contraire,  nous  avons  déjà 
^u  que  la  capacité  électrique  d'un  conducteur  est  modifiée 
P^r  leToisinage  d'autres  conducteurs  en  communication  avec 
ï^  sol,  et  nous  ne  tarderons  pas  à  reconnaître  que,  s'il  y 
*  des  conducteurs  isolés  voisins,  il  faut  modifier  la  notion 
oaéme  de  capacité  telle  qu'elle  a  été  définie  ri-dessus. 

Ces  restrictions  établies,  on  pourra,  en  toute  sûreté,  traiier 

P^r analogie  les  questions  d'électricité,  en  appliquant  les  ibéo- 

'fèmes  analogues  démontrés  pour  la  chaleur.  La  sphère  d'r- 

'        preuve,  établie  en  communication  lointaine  avec  un  corps, 

»        louera  le  rôle  d'un  thermomètre  à  potentiels,  et,  quand  elle 

I       *cra  choisie  assez  petite,  elle  donnera  directement  les  polen- 

I       *Ws,  comme  le  thermomètre  donne  les  températures  et  pour 

'««mêmes  motifs. 

^>n  voit  de  même  que,  quand  deux  corps  sont  au  même  po- 
(t'otie^même  température  électrique),  il  ne  peut  passer  d'é- 
lectricité de  l'un  sur  l'autre  par  voie  de  communication  loin- 
**"»€;  que,  s'ils  sont  à  des  potentiels  différents,  l'électricité 
P***^ra  du  corps  à  haut  potentiel  sur  le  corps  à  faible  poten- 


fie/ 
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GOErncaSHTS  D'Onucnoil.  —  La  notion  de  capacité  électriqi 
doit  être  élargie  dans  le  cas  général  de  n  corps  conducteu 
dont  plusieurs  sont  isolés,  et  qui  sont  tous  situés  à  des  di 
tances  finies  les  uns  des  autres. 

Soient  {Jig.  5y)  n  conducteurs  A,  B,  C,  ...  possédant  1 
charges  M|,  Mt,  M|,  ...  et  dont  les  potentiels  sont  respe 

Fig.  57. 


CP 


tivement  Vj,  V„  V|,  ...  Nous  nous  proposons  de  trouver 
forme  de  la  relation  qui  lie  les  charges  aux  potentiels. 

A  cet  effet  nous  considérerons  l'équilibre  électrique  s 
A,  B,  C,  ...  comme  la  superposition  de  plusieurs  états  d 
quilibre  distincts. 

Premier  état  d'équilibre.  —  Le  corps  A  est  au  potentiel  ^ 
les  corps  B,  C,  ...  sont  au  potentiel  o.  Ce  cas  d'équilibre 
déjà  été  étudié  (j).  161);  les  charges  de  A,  B,  C,  . . .  sont  pr 
portionnelles  au  potentiel  V,  et  l'on  a 


Corps 

A, 

H, 

C. 

Potentiels. 

y,. 

0, 

0, 

Charges. . . 

Cii  >  1, 

Cîi  V 1, 

^31  ^  l> 

CiiCStce  que  nous  avons  appelé  la  capacité  de  A  en  préseïi 
de  B,  C,  . . .;  Cn,  C,|  sont  des  coefficients  analogues  qui  m 
tiplient  non  les  potentiels  de  B,  C,  ...  nuls  par  hypothé 
mais  le  potentiel  de  A. 

Deuxième  état  d'équilibre,—  B  est  au  potentiel  V,;  A,  C, . 
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sont  au  potentiel  zéro.  On  a  de  même 

Corps A,  B,  C, 

Potentiels,    o,  V,,  o, 

i^nai^es. . .     '^n  ^ t*    t^n  ^ i»    ^n  *  1  >     •  •  • 

On  considérera  de  même  un  troisième,  un  qualricme,  un 
w'- cas  d'équilibre. 

Superposons  actuellement  toutes  les  distributions  élec- 
triques considérées.  Les  densités  électriques  s'ajouteront  et 
par  suite  la  charge  M  de  Tun  quelconque  des  corps  du  sys- 
tème sera  la  somme  des  n  charges  correspondant  à  chacun  do 
ces  équilibres.  Les  potentiels  s'ajouteront  de  même;  mais 
dans  tous  les  équilibres,  sauf  le  />»^°>%  le  potentiel  du  corps 
d'ordre  p  est  égal  à  zéro,  et  dans  le />•**"•  il  est  égal  à  V^;  on 
aura  donc  V^  comme  potentiel  résultant.  En  définitive,  les 
«"ï^arges  M„  M„  . . .  seront  données  par  les  équations 

(  M,  =  Ch V,  +  C„V, -f- C„V, -+- . . . 

^^)  \  W  ^  CnV.  -+-  C„V,  +  C,3  V,  -.  .  .  . 


^^  charge  de  l*un  quelconque  des  corps  considérés  est  une 
f^^ce^Gn  linéaire  des  potentiels  V,,  V,,  . . .  de  tous  les  corps  du 

V^^'^a^.Lesens  physique  des  coefficients  d'induction  Cn,Ci2,... 

^^*  ^'^iffisamment  précisé  par  ce  qui  précède. 
Oïl  peut  résoudre  les  équations  (6)  par  rapport  aux  polen- 
f*f*    D'après  une  propriété  bien  connue  des  équations  11- 

neair^s,  les  potentiels  V,,  V,,  ...  seront  des  fonctions  li- 

neair^j.  je  toutes  les  charges 

Vj  1=  K|,M,  -f-  K|,M,  4-  K11M3  -H  . . . 
■)  \  V,  ^:  KnM,  4-  K„M,  -h  K„M3  ^ 


•   •    • 


^st  facile  de  préciser  le  sens  physique  des  coefficienis 
/*•   Kij,  ...  .Si  l'on  fait  M,  -:  i,  M,  =  M,  =  . . .  =0,  elles  se 
^     disent  respectivement  à 

\  ,  zz  K||,       Vj  r—  Kji,       >  3      -  IVji,       .... 


-# 
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Les  coefficients  Kn,  K^  ...  représentent  donc  les  poleiH 
tiels  que  prennent  les  n  corps  quand  le  premier  possède  une 
charge  i  et  que  tous  les  autres  possèdent  une  charge  nnlle, 
c'est-à-dire  sont  isolés  et  étaient  à  l'état  neutre  avant  de  subir 
l'influence.  Les  coefficients  Kn,  K,t,  . . .  ofErent  une  signifl- 
cation  analogue. 

Théorème  I.  —  Le  coefficient  Kpç  de  la  charge  M^  dans 
V expression  du  potentiel  Vp  est  égal  au  coefficient  K^p  deM^ 
dans  l'expression  de  Yq, 

La  détermination  des  n  potentiels  Vi,  V)  paraît,  d'après 
les  équations  (6),  dépendre  de  n*  coefficients.  Mais  nous  allons 
établir  que  l'on  a  en  général 

ce  qui  réduit  le  nombre  des  coefficients  distincts  à  — — ^^^^. 

Nous  emprunterons  à  M.  Bertrand  (^)  la  démonstration  de 
cet  important  théorème.  Elle  s'appuie  sur  le  lemme  suivant. 

1.  Considérons  deux  systèmes  formés  de  corps  conducteurs 
électrisés,  et  désignons  par 

m  la  charge  d'un  point  quelconque  du  premier, 
m'  celle  d'un  point  quelconque  du  second, 
/  la  distance  de  ces  deux  points, 
V  le  potentiel  du  premier  système  en  m', 
y  celui  du  second  système  en  m. 

On  a,  par  déOnition,  V  — V  -  ,  V'  —  V-.  Proposons- 
nous  de  former  la  quantité  "V  — —-  A  cet  effet,  nous  pouvons 

d'abord  réunir  tous  les  termes  qui  se  rapportent  à  un  point 
du  premier  système  et  mettre  m  en  facteur  :  on  obtient  ainsi 

une  somme  partielle  m^^  --  =  mV;  il  faut  alors  réunir  en 

une  somme  unique  les  sommes  partielles  produites  par  chacua 

(')  Bertrand,  Journal  de  Physique,  r*  série,  t.  III,  p.  73;  187/1. 
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des  points,  ei   l'on  a  la  somme  générale  V  m  V.  Mais,  en 
formant  cette  somme,  nous  avons  pris  chaque  élément,  tel 


mm 


que >  deux  fois,  une  fois  avec  w,  une  fois  avec  m',  en  fac- 


r 


leur.  Il  faut  donc  diviser  par  2  le  résultat  obtenu  : 

mais  on  peut  aussi  procéder  dans  un  ordre  inverse,  réunissant 
d*abord  tous  les  termes  qui  se  rapportent  à  un  point  du  second 
s^'stèmc,  ce  qui  donne  une  somme  partielle  m'V,  puis  njon- 
taol  les  sommes  elles-mêmes  : 

De  la  comparaison  de  (9)  et  (  10)  il  résulte 

(10)  lm\'-lm'\, 

et  cette  équation  n'exprime  qu'une  identité. 

Rien  n'empêche  que  les  deux  systèmes  considérés  ne  soient 
formés  des  mêmes  conducteurs  dans  deux  étals  d'éleclrisa- 
tîon  différents.  Nous  supposerons  que  dans  le  premier  sys- 
tème les  corps  1,2,...  possèdent  respectivement  les  charges 
Ml,  M„  . . .   et  les  potentiels  Vp  V,,  . . .,  qui  sont  constants  à 
Vinlérieur  de  chacun  des  conducteurs;  que  dans  le  second  les 
corps  I,  2,  . . .  possèdent  les  charges  M 1,  M',,  ...,  elles  poten- 
tiels V'j,  V;, En  formant   les  sommes   imV,  on  peu! 

"*^ltre  en  facteur  le  potentiel  V  dans  tous  les  termes  qui  se 

''Pporlent  à  un  même  conducteur,  et  l'on  obtient  une  somme 

P*tielle  MV  :  M  est  la  charge  que  possède  dans  le  premier 

*^'ème  le  corps  dont  le  potentiel  est  V  dans  le  second.  Le 

^'^bre  des  sommes  partielles  est  égal  à  celui  des  corps  du 

^^^ème.  On  a  donc 

2//iV-M,V,  4-M,V,   !   ..., 

^^  même 

2m'V  =  M;V,-+-M;\,4  . ... 
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Enfin  Téquation  (lo)  prend  la  forme  particulière 

(II)      M,  v,  -f-  M,v;  4- . . .  =  m;  v,4-  m;  v,4- .... 

L'équation  (lo)  exprime  une  propriété  purement  analjrtique, 
puisque  les  deux  systèmes  considérés,  formés  des  mêmes 
conducteurs  en  des  états  d*électrisation  différents,  ne  peuvent 
coexister. 

2.  Nous  sommes  maintenant  en  mesure  de  démontrer  le 
théorème  énoncé  ci-dessus.  A  cet  effet,  nous  supposerons  que 
dans  le  premier  système  les  charges  de  tous  les  corps  soient 
nulles,  à  l'exception  de  Mp,  et  que  dans  le  second  les  charges 
soient  nulles,  à  l'exception  de  M'^;  les  potentiels  des  n  corps 
dans  le  premier  et  dans  le  second  système  sont  respective- 
ment, d'après  les  équations  (7), 

(12) 


Formons  maintenant  l'équalion  (10);  toutes  les  chargea 
étant  nulles  dans  le  premier  système  à  l'exception  de  M 
(»t  dans  le  second  à  l'exception  de  Mi^,  chacun  des  meml>r'€7 
de  l'équation  (11)  se  réduit  à  un  seul  terme 

m„v;,=m;,v„ 

ou,  en  remplaçant  V),  et  V^  par  leurs  valeurs, 

(i3)  '^pq'      "-qp" 

C'est  la  proposition  que  nous  voulions  démontrer. 

Théorème  II.  —  Le  coefficient  C^^y  du  potentiel  V^  dans 
[^expression  de  M^  est  égal  au  coefficient  Cgp  de  Vf,  dans  l'ex- 
pression  de  M^. 
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Pour  démontrer  cette  proposition,  on  emploiera  la  méthode 
qui  nous  a  servi  pour  les  coefficients  K,  en  faisant  dans  le 
premier  système  tous  les  potentiels  nuls,  à  Texception  de  V,,, 
«'1  dans  le  second  tous  les  potentiels  nuls,  à  Texception 
de  V;. 
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CHAPITRE  VIII. 

CONDENSATEURS  A  LAME  DAIR. 

Historique.  —  Condensateur  d'GEpinus.  —  Théorie  élémentaire. 
Théorie  générale  :  i''  Condensateur  sphérique  fermé;  a""  Condensateaf 

fermés  quelconques  ;  S""  Décharge  des  condensateurs  ;  Loi  des  charge 

résiduelles. 
Étude  expérimentale  des  condensateurs  à  lame  d'air. 


HISTORIQUE.  —  En  1745,  von  Kleisl  (*),  évoque  de  Pomérani^ 
ayant  versé  du  mercure  dans  une  bouteille  de  verre  qu'il  tenai 
(l'une  main,  mit  ce  mercure  en  communication  métallique 
avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité  ^ 
toucha  par  hasard  le  conducteur  avec  l'autre  main.  Il  reça 
une  commotion  violente,  hors  de  comparaison  avec  celles  qui 
pouvait  produire  l'étincelle  de  sa  machine.  L'année  suivante 
la  même  expérience  fut  faite  par  Cuneus  et  par  Musschen- 
brock  (')  à  Leyde,  d'où  les  noms  d'expérience  de  Leyde,  dt 
bouteille  de  Leyde,  etc.  L'expérience  fut  faite  dans  des  condi- 
tions variées,  et  les  effets  des  décharges  obtenues  confondi- 
rent de  surprise  tous  ceux  qui  les  observaient  pour  la  pre- 
mière fois. 

On  ne  larda  pas  à  reconnaître  qu'on  peut  faire  des  bouteilles 
<le  Leyde  de  toutes  les  formes,  et  que  les  propriétés  caracté- 
ristiques de  cet  appareil  subsistent  toujours,  à  la  condition 
<|u'il  soit  essentiellement  composé  de  deux  conducteurs  voi- 
sins, les  deux  armatures,  que  l'on  sépare  par  une  lame  iso- 
lante. Pour  charger  la  bouteille  de  Leyde,  on  met  d'ordinaire 
l'une  des  armatures  en  communication  avec  la  machine  élec- 


(')  Versuche  und  Abhandlungen  der  natur/orschenden  Gesellscha/C 
Dantzigyi.  II,  p.  408. 

(»)  AnDoocée  en  France  par  une  lettre  de  .\fusschenbrock  à  Réaumur 
{Mémoires  de  l'Académie,  17^6,  p.  2). 
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irique.  l'autre  avec  le  sol;  il  suffîlpour  la  décharger  de  réunii- 
Wdeux  armatures  avec  la  main  ou  à  l'aide  d'un  conducicur 
niéiillique. 

Franklin  fit  d'importanlos  expériences  pour  établir  le  rùle 
du  verre  dans  la  bouteille  de  Leyde;  Œpinus  ei  Wilke  es- 
**.vèrent  de  le  supprimer  el  réalisèrent  ainsi  le  plus  simple  des 
condensateurs,  le  condensateur  à  lame  d'air;  toutefois  ils  ne 
purent  en  donner  la  théorie  exacte,  qui  paraît  avoir  été  trouvée 
[urVoIuen  1783. 


-  THiOBIE  ÉLiMBMTAIBE.  —  Considé- 
rons cleuj  plateaux  métalliques  A  et  B  (fig.  58)  circulaires. 


''****éme  diamètre  prolonges  par  deu\  conducteurs  parlant 
lie  Içyr  centre  et  pouvant  se  mettre  on  communication,  l'un 
"''ï  le  sol,  l'autre  avec  la  machine  êlectritiue.  Supposons 
*"  Outre  que  ces  plateaux  soient  soutenus  par  des  isoloirs, 
1"  On  puisse  les  éloigner  ou  les  rapprocher  l'un  de  l'autre  au- 
""*  qu'on  le  voudra,  et  qu'enfin  tous  deux  soient  munis  de  pen- 
''"**«  d  et  d',  qui  nous  permettront  d'éludier  l'état  électrique 
"*  ï«urs  faces  postérieures, 
^'«périmentateur  éloigne  d'ahord  le  conducteur  B,  et  met 
^n  communication  directe  avec  la  macliinc  jusqu'à  ce  que 


■^•KyX^ 
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ce  conducteur  soit  chargé  à  refus;  la  quantité  d*électrici 
qu*il  reçoit  est  égale  au  produit  du  potentiel  Y  de  la  mac 
par  la  capacité  C  du  plateau;  elle  se  distribuera  sur  sa  su 
et  Ton  peut  admettre,  sans  erreur  sensible»  qu'U  y  en 
autant  sur  la  face  antérieure  aa  que  sur  la  face  postéri 
a' a';  cela  étant,  après  avoir  séparé  A  de  la  machlae»  ap 
chons  le  conducteur  B  :  alors  tous  les  phénomènes  cooni 
l'influence  vont  se  manifester.  Une  certaine  quantité  d'( 
tricité  neutre  de  B  sera  décomposée»  réiectricilé  négi 
s'accumulera  sur  la  face  bb,  la  positive  sur  Vb'  et  sur/ 
il  y  aura  une  ligne  moyenne  qui  séparera  les  deux  clUi 
opposées;  conséquemment  le  pendule  cf  s'élèvera  :  c'est 
effet,  ce  que  Texpérience  montre.  D'un  autre  côté»  la  ciu 
du  plateau  A  cessera  d'être  uniformément  distribuée  sur 
deux  faces,  s'accumulera  sur  aa,  et  le  pendule  </ devra  s'al 
ser  :  ce  qui  est  encore  conforme  à  l'expérience. 

Cela  étant,  mettons  la  sphère/'  en  communication  ave 
sol  ;  l'électricité  positive  disparaît  et  une  nouvelle  déc<Mai|i 
tion  se  fait,  qui  ramène  une  nouvelle  quantité  d'électri 
négative  sur  bb.  A  ce  moment  le  plateau  B  ne  contient  ] 
d'électricité  positive  libre,  il  a  une  charge  maximum  néga 
en  bb,  une  charge  insensible  sur  la  face  opposée  b*b\  et 
devient  entièrement  nulle  à  partir  d'un  point  déterminé 
(il  abducteur  qui  fait  communiquer  ce  plateau  avec  le 
Aussi  le  pendule  d',  qui  précédemment  était  soulevé  pj 
qu'il  était  chargé  positivement,  retombe  en  contact  ave 
face  b'b\ 

Puisque  l'électricité  positive  a  disparu  de  B,  et  qu'elle 
été  remplacée  par  une  nouvelle  charge  négative  qui  s'est 
cumulée  sur  bb,  la  réaction  exercée  sur  le  plateau  A  a  été  ( 
sidérablement  accrue, une  nouvelle  quantité  d'électricité  p 
tive  s'est  transportée  sur  aa  et  a  abandonné  la  face  a'a'qi 
trouve  ainsi  presque  entièrement  déchargée,  ainsi  que  le  l 
ton/,  et  le  pendule  d  s'est  abaissé  presque  jusqu'à  être  ' 
tical. 

Aucune  de  ces  actions  ne  diffère  de  celles  que  nous  ai 
précédemment  étudiées  en  traitant  de  l'influence  électriq 
c'est  la  même  expérience,  ce  sont  les  mêmes  phénomène) 
il  n'y  a  à  invoquer,  pour  les  expliquer,  aucun  autre  prin< 
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ue  celui  qui  a  été  posé  par  Poisson.  Ce  principe  suffirait  pour 
alculer  la  densité  électrique  en  chaque  point  des  conducteurs, 
•î  leur  forme  était  géométriquement  définie  ei  si  leur  situa- 
ion  réciproque  était  connue. 

Mais  s'il  n'y  a  la  rien  qui  diffère  du  cas  général  de  l'influence, 
>1  y  a  une  conséquence  particulière  sur  laquelle  il  convient 
'Vînsister.  Le  conducteur  A  avait  primitivement  été  chargé  jus- 
qu'à refus  par  la  machine  électrique;  mais,  après  que  l'on  a 
approché  et  mis  en  rapport  avec  le  sol  le  plateau  H,  la  plus 
rt^nde  partie  de  la  charge  posiiive  de  A  s'est  transportée  sur  la 
bce  (Kl  et  a  abandonné  la  face  a' a';  le  bouton/est  donc  presque 
complètement  revenu  à  l'état  naturel,  et,  si  on  le  met  de  nou- 
veau en'communication  avec  la  machine,  il  en  pourra  recevoir 
wnc  nouvelle  quantité  d'électricité.  La  capacité  du  plateau  V  a 
donc  augmenté  par  suite  de  l'approche  du  plateau  B.  Snp[)o- 
'»ons qu'on  donne  à  A  une  seconde  charge,  elle  éprouvera  h» 
même  sort  que  la  pn»mière,  elle  dét(»rininera  une  nouvrdh» 
«léromposilion  sur  B,  elle  amènera  en  hh  une  nouvelle  «pian- 
titc  (rélorlricité  négîitive  et,  par  la  réaction  de  celle-ci,  elle 
viendra  s'accumuler  en  partie  sur  la  face  aa.  On  pourra  donc 
i^<*<>unnencer  la  même  o|)éralion  un  nombre  infini  de  roi>; 
chai|uccliarge  successive  se  partagera  en  deux  parties  inégales: 
'"'»^  la  plus  considérable,  qui  se  portera  en  aa;  Taulre  (pii 
t^e>ti*ra  sur  le  bouton/  et  sur  la  face  a'a\  et,  cette  dernière 
l«irtH'  s*ajoulaut  à  chaifue  o[)ération,  le  pendule  d  s'élèvera 
proin-essivcment  juscju'à  la  hauteur  où  il  arrive  (juand  le  [>la- 
i»'au  \  est  directement  chargé  par  la  machine,  sans  subir 
latiionde  B;  à  ce  moment,  la  limite  est  atteinte,  et  le  [)la- 
teaii  A  ^»gi|  revenu  à  son  potentiel  primitif  qui  est  celui  de»  la 
'"a|'liiue.  Sa  charge  demeure  proportionnelle  à  c«»  potentiel, 
niais  olle  a  augmenté  dans  le  rapport  F  de  sa  nouvelle  capa- 
^'1**  à  >a  capacité  primitive. Le  rapport  F  est  désigné  fpiel<|uc- 
"»i5  soiijj  i^»  nom  impropre  ûc  force  condensante, 

•-•»  au  lieu  de  charger  l'appareil  par  des  o[»éi'ations  succes- 

''*^^S  on  inainticMil  le  bouton /en  communication  constanie 

^*^^la  source  et/'  en  relation  avec  le  sol,  les  charges  élec- 

"'l^'es  augmenteront  continûment  sur  chaque  point  desdeii\ 

•PP^i^ils,  et  ré(|uilibre  linal  sera  le  même  (|ue  dans  le  «as  pr«'- 

^*'^ni.  Le  rapport  F  aura  conservé  sa  valeur. 

'•  «l  B.,  IV,  ,'•.  Électricité  statir/ue.  -  (V  éd.,  iSyo)  '  * 
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()»  voit,  en  irsumô,  que  quand  Téquilibre  sera  élahli,  lu  ^li^r• 
tiihulion  des  élertricités  sera  repiéseiilée  à  peu  près  par  les 
ligues  poueiuéesde  U\/i,^^,  58.  Sur  le  couducleur  B  il  n'y  aun 
(|u'uue  (|uaulilé  inseusible  ou  nulle  d'éieclricilé  négalivc  en 
ù' h' ;  il  y  en  aura  sur  les  couiours,  el  l'épaisseur  sera  Irès 
grrande  sur  la  face  Oh;  sur  le  conducleur  A,  régnera  uac  den- 
sité électrique  très  ronsidérahie  en  ao,  beaucoup  moindre 
sur  a' a\  et  il  n'y  aura  sensiblement  sur/  que  la  quantité 
délectricité  (|ui  serait  direclenienl  fournie  par  la  source,  si 
le  plateau  H  n'existait  pas. 

On  voit  loul  de  suite  (|uel  avantage  on  pourra  tirer  de  ces 
appareils,  [ïuis(|u'ilsrournissent  un  moyen  d'accroître  dans  un 
rapport  considérable  la  cai)acité  d'un  conducteur  de  ])Ctites 
dimensions,  et  d'accumuler  ainsi  sur  des  conducteurs  voisins 
de  très  grandes  cbarges;  c'est  précisément  pour(|uoi  Ton 
nomme  cnndcnsatvurs  les  instruments  fondés  sur  celte  pro- 
priété. 

THÉORIE  GÉNÉRALE.  -  Il  est  évident  que,  si  l'on  connaît  la 
foruïe  d'un  condensateur  el  h»  potentiel  des  sources  en  rela- 
tion avec  ses  armatures,  on  pourra  tbéoriquement,  el  sans 
introduire  de  princi[)es  nouveaux,  déterminer  la  densité  élec- 
trique en  un  poini  (|ueIcouqu(»  de  ces  deux  armatures,  ainsi 
que  la  force  condensanlc. 

Nous  allons,  à  lilre  d'exemple,  réaliser  le  calcul  coniplet 
fies  densilé>  élec!ii<|ues  el  iX^i^r^  cliarj;es  pour  ({uebjues  con- 
densateurs déforme  siuq)l(».  Nous  iu(li(|uerons  ensuite,  d'une 
manière  générale,  les  résultats  de  la  tbéorie  |)our  un  con- 
densat(Mir  (pielconcpu». 

I.    (itmirnsatciti-  sp/iéfif/uc  ferme,    —    Considérons    deux 
armatures  spliériques  V  el  H,  très  minces,  conceutri<pies,  de 
rayons  H  el  U  -:  c  Nous  mêlions  l'armature  interne  A  encom- 
numicalioii  lointaine  avec  une  source  au  |)olenliel  \',,  l'ar- 
mature n  avec  une  source  au  polenliel  V^,  (jui,  comme  ca^ 
parliculi(»r,  pourra  être  nul.  D'après  les  principes  généra t.i\ 
démontrés  ci -dessus,   on   a,  en  ilésignanl  [)ar  M,  et   Mi  l^s 
charg<\s  des  deux  armatuies, 


i  I  I 


»  I  ■       K  II  itI  i  -r-   K  1 4  !\l i . 
/  Va    -  KiiMi  -i-  K22M2; 
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kii,  kit9  l^ttf  Ktt  sonl  les  coefticicnts  d'induction  dont  il  est 
racile,  dans  le  cas  actuel,  de  calculer  lu  valeur. 

Remarquons  d'abord  que,  |)ar  raison  de  symétrie,  les 
rliai'jj^es  Ml  el  Mi  sont  distribuées  uniformément  sur  les  arma- 
tures. Par  suite,  le  potentiel  de  chacune  de  ces  charges  a  dans 
rintérieur  de  la  sphère  correspondante  une  valeur  conslanle 
enraie  à  celle  qu'il  possède  au  centre  commun  des  s|)hères;  à 
rcxiérieur  cette  charge  a  un  potentiel  égal  à  celui  que  fourni- 
fiiil  une  charge  égale  placée  au  centre.  Il  en  résulie  que  le  po- 
lenliei  total  Vi  de  l'armature  interne,  somme  des  potentiels 
INirCiels  produits  au  centre  de  la  sphère  parles  charges  M  i 
el  Mt  des  deux  armatures,  a  pour  expression 

M.  M,    . 


tandis  que  le  potentiel  Vj  de  Tarmature  externe,  somme  des 
|ftotcntiels  des  charges  M  et  M' en  un  point  situé  à  une  distance 
Il  —  ^  du  centre,  est 

Il  -h  ^f        n  -4-  e 
Lii  comparaison  des  éipialions  (i),  (.0  et  (  >.  bis)  donne 


*Vii--  Kji  - 


I 


Il  4   e 


Résolues  par  rapport  aux  charges  M|  et  Mj,  les  équalions 
(<)ei(2  bis)  donnent 

/  M,:^""^-[(n-f-60\,-ii\M. 

i  c 

^«us  ferons,  relativement  à  ces  équalions,  les  remarques 
*'»»  vailles  : 
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I"  La  charge  Mj  do  Tarmaturc  inlerno  ne  dépend  que  de  la 
difîci'en(?e  V,  — >'*  dos  potonliels  communiqués  aux  deux  arma- 
luros,  et  non  de  la  valeur  absolue  de  ces  potenliels.  Ainsi, 
quand  on  chargera  un  condensaleur  sphérique  à  i*aide  d*unc 
machine  de  Uoitz  ou  de  \airne,  il  sera  indifférent  de  meltrc 
en  communication  chacun  des  pôles  de  la  machine  avec  Tune 
des  armatures  du  condensaleur  ou  d'attacher  seulement  Ton 
des  pôles  à  l'armature  interne,  en  faisant  communiquer  au  sol 
à  la  fois  l'autre  p(Me  et  l'armature  externe. 

2"  La  cliarge  M,  de  l'armature  externe  diffère  de  —  Mi  d'une 
quantité  w'—  (1^  -+-  e)\i^  précisément  égale  à  celle  que  celle 
armature  recevrait  de  la  source  au  potentiel  V,  si  Tarmature 
interne  n'existait  pas.  La  charge  tolale  >lj  de  rarmaturc  peul 
donc  être  considérée  comme  formée  :  i°  d'une  couche  —  M| 
répartie  uniformément  sur  la  surface  interne  de  rarmature 
extérieure,  où  elle  est  maintenue  parrinnuencedeMid*après 
les  principes  exposés  j^récédemment;  2<»  de  la  couche 

///'   -    (  W  -r  <-)^  2» 

réparlie  uniformément  sur  la  surlace  extérieure  de  Farmalnre. 

3<»  Quand  les  doux  armatures  sont  au  même  potentiel 
(Vj  -:\i),  rarmature  inlerno  no  reçoit  aucune  charj::e.  \ons 
savons,  (*n  eirel,  (|u*il  no  poul  \  avoir  d'électricité  libre  à  l'in- 
lôrionr  d'inie  masse  coinhictrice. 

/i°  Ij»  rapport  do  la  charge  de  l'armature  interne  à  la  charge 
K(Vi—  Vjj)  (jirello  recevrait,  d'apièssa rapacité, d'une  sonrco 
au  potentiel  \  ,  -  X^  si  l'armature  oxterne  n'existait  pas,  a  pour 
valeur 

(.))  l  —    . 

Quan<l  on  l'ait  décroître  r  sans  modifier  H,  le  rapport  ¥ 
croît  indodniment. 

>  Lorscpie  c  est  suffisammont  petit  pour  qu'on  p!iis>o  le 
négliger  par  rapport  à  I^  les  o(|ualions  (  i)  deviennent 

, ,i)         M,  - .  -.-  M,  ■ .  ( V.  -  ^ ,)-'-'-  -:  î-^'-'  r--^-^- • 

S  est  la  surface  \rAV  de  l'une  des  armatiu'es.  Nous  verron> 
«lue  la  formule  (G)  s'ap[di(iue,  avec  le  même  degré  d'approxi- 


THÉORIE  DES  CONDENSATEUKS.  i8i 

malien,  à  un  condensateur  fermé  quelconque  dont  les  deux 
armatures  sont  partout  très  rapprochées  et  éqnidistantos. 

II.  Condensateur  cylindrique, —  So\\  un  oondensaleurfornié 
par    deux   cvlindres    concentr'uiuos  de  ,,.„  , 

ravons  R  et  R-+-e  et  de  hauteur  indé-  ^ 

linie.  Portons   le  cylindre  intérieur  au       /'  \b'^ 

potentiel  V,,  le  cylindre  extérieur  au  po-  ^ — sa'\  à 

lenilel  V,  (jff^'.  59).  1        (   0717-70-- 

Dansl'espace  qui  sépare  les  deux  cyl  in-     \        '   -'        / 
ilres  les  surfaces  équipotentielles  sont      \^ 
des  cylindres  concentriques,  par  raison 
de  symétrie;  les  lignes  de  force  sont  des  rayons.  Considérons 
un  tiihe  de  force  limité  par  deux  plans  perpendiculaires  à  Taxe, 
siiuésà  unedistance.égaleà  i,deux  plans  diamétraux  formanl 
un  angle  o>,  enlin  les  surfaces  des  deux  cylindres.  Le  (lux  do 
fiiroea,  dansTintérieurdece  tuhe,  une  valeur  conslante  é^ale 
il  .{TTfxRffl),  ^désignant  la  densilé  électrique  uniforme  sur  le 
f*>lîiidre  intérieur;  ce  flux,  évaluéà  la  dislam^e  /du  centre,  a 

fl'aillfurs  pour  expression  générale         r:'"^»»  ^^"  ^  donc  pour 
flêu-rminer  V  la  relation 

iiilégrér  enlre  /•  -  \\  et  /—  K  -\-ey  celle  équalion  donne 
i.s,  V,- V,       ',7:;xKlog     -^^    -, 

La  formule  (S)  permellra  de  ealculer  [x  (juand  on  donne 


I  '  )  Oh  pourrait  traiter  d'une  manière  analogue  le  ras  du  condensateur 
«plicri>|M«-.  LVqudtion  (7)  serait  reniplacôe  par 

(ir 
|ui.  intri;ri''C  entre  /•    :  H  cl  r       K  --e.  donne 

fiffinulc  itlonlique  à  la  première  des  formule^  (  '1  ). 
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posro  seule  dépend  esiseiuiellemenl  de  sa  forme.  La  déterniiiia- 

lion  de  la  force  condensante  F—  7 — r-,  ne  peut  donc  offrir 

(prun  iiitérèl  purenienl  prati(|ue. 

Bien  qu'un  condensateur  rigoureusement  fermé  soit  irréali- 
sable, on  peut  admettre  que  la  théorie  qui  précède  se  rap- 
proche beaucoup  de  celle  des  condensateurs  réels.  Les  irré- 
^^ularités  produites  soit  par  l'ouverture  pratiquée  dans 
l'armai ure  externe  d'un  condensateur  fermé  pour  laisser 
passer  le  conducteur  aboutissant  à  l'armature  interne»  soit  par 
les  bords  du  condensateur  à  plateaux,  etc.,  sont  d'importance 
médiocre  eu  égard  aux  perturbations  bien  plus  graves  résul- 
tant, dans  les  bouteilles  de  Leyde  ordinaires,  de  Tcmploi  des 
milieux  isolants  ou  diélectriques^  dont  le  rùle,  très  complexe 
et  imparfaitement  connu,  sera  étudié  avec  tous  les  détails  né- 
cessaires dans  le  Chapitre  suivant. 

DÉGHARaE  DES  GONDENSATEÏÏBS.  —  LOI  DES  GHlEftES  BÉSIDUEUB. 

—  Quand  on  réunit  les  deux  armatures  d'un  condensateur 
fermé,  la  charge  Mj  de  Tarmature  interne  A  se  réunit  à  la 
charge  —  Mi  maintenue  par  influence  sur  la  face  interne  de  B, 
el  il  ne  reste  d'électricité  libre  que  la  charge  //i'  répandue, 
a[>rès  connue  avant  la  décharge,  à  la  surface  externe  de  B. 
Le  cahul  de  m'  et  j)ar  consé(|uenl  de  M*  — —  Mi-h/w'  est 
(hMic  dénué  d'intérêt,  an  point  de  vue  des  applications. 

An  lien  dr  (lé<harger  brus(|uemenl  un  condensateur  par 
la  réunion  de  ses  armatures,  on  peut  mettre  celles-ci  allenia- 
livement  en  communication  avec  le  sol.  A  chaque  nouveau 
contart  on  obtient  une  faible  étincelle,  et  l'opération  peut 
être  répété*'  indéliniment.  Nous  examinerons  successivement 
le  cas  d'un  comlensateur-s])héri(iue,  d'un  condensateur  fermé 
de  l'onne  arbitraire  et  d'un  condensateur  quelconque. 

I"  Cniuie  usa  leur  sphérique  fermé.  —  Supposons  (|u*oi) 
mette  daboni  rarinatiur  intérieure  A  au  sol  et  soient  «A,, 
.'•ij,  . . .  les  charges  (in'elle  possède  après  avoir  été  touchée 
I,  '.,  . . .  fois.  Soient  d<'  même  <"*!',,  «"H  ^ ,  . . .  les  charges  de  l'ar- 
mât in'e  \\  (piand  elle  a  été  touchée  1,2,  ...  fois.  Nous  déter- 
niineions  les  résidus  .'♦1,,  o'io,  ...,  .-Rj,  c'R',,  ...  par  autant 
d'équations  qu'il  y  a  de  c()ntacls,  en  écrivant  que  le  potentiel 
de  l'armature  touchée  en  dernier  lieu  est  nul. 


DÉCHARGE  DES  CONDENSATEURS. 
Nous  aurons  ainsi  successivemeiil  : 
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Armature 
touchée. 

A  .  .  .        -|      -^ —       -   -  ■    O, 


Il  en  résulte 


W 


i;-r-f' 


:      l\  -r  r 


H... 


i  .'♦Ij-hMj  _ 


K-r- 


c 


o. 


I  li»  V 
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A\-    —  A|, 


A\-.     -.••l,, 


.1  "      hV  "      .1 


L  'S  charges  vonservt'es  par  chacune  des  armatures  à  partir 
ftf  .H,  ei  A\  (c'esi'à-dire  après  f/ue  toutes  deu.v  ont  été  une  fois 
ê'fi  1  ommunivaiion  avec   le  soi)  décroissent  suicant  une  jfrtt' 

2:rr.%sion  ^géométrique  dont  la  raison  est  -     —  • 
^  '  U  -H  r 

i^ttand  on  commence  par  toucher  V armature  interne  A,  les 
rharges  tles  deux  armatures  sont  égales  entre  elles  après  un 
nombre  égalde  contacts  effectués  sur  chaque  armature,  iné- 
unités  après  un  nombre  inégal  de  contacts, 

hv  premier  contacl  do  l'armulnre  A  lui  enlève  une  (|uanlité 
iréleriricilé 


i  II) 


M,  -^l,      HV. 


é"est  la  quantité  d'électricité  que  la  source  au  potentiel  \ 
rt^mmitniqucrait  à  i  armature  interne  si  r  armature  euterm 
nu  bien  n  existait  pas,  ou  bien  était  isolée  (M|       oi. 
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cl  Hc  même 


(Kl  A/.v) 


■•':, 


A^'v  chargea  conseixécs  à  partir  de  A^  et  de  A.\  forment 

(Kl  )' 
t'hvarv  (leur  j)ro:,'ressi<}/is  géotnétriffues dont  la  raison  ^ — ^^ 

(/////.  d'ffprès  l'cffuntion  (17),  est  <i]  ^çf  la  même  :  mais  les 
(liai  jros  dos  lioiix  armatures,  après  un  nombre  quelconque  de 
«Minlails,  ne  peuvenl  ùlre  éj^alcs  (|ue  si  Tarmature  extérieure 
(*sl  ftM'méc  auloiirde  l'armature  intérieure. 

L'é(|ualioii  (ï."*)  subsiste  toujours  el  s*interprète  comme 
dans  lo  cas  prci:édenl. 

l-e  cas  particulier  où  les  deux  armatures  du  condensateur 
sont  parrailement  égales  et  placées  syn)é(ri(|uemeiit  par  rap- 
porl  à  un  plan  (('est  le  cas  du  condensateur  à  plateaux)  n*olTre 
d'aulre  particularité  que  l'égalité  des  coefficients  Kn,  Km* 
La  raison  de  la  progression  suivant  laquelle  décroissent  les 

c!iarg(»s  résiduelles  d'un   même  plateau  devient  (  -rr^  )  ;  le> 

rhargo  siKM-essives  iW<>  deux  plateaux  appartiennent  alor>  à 

une  pr(»^q'<»ssion  géomélri(|ue  uni((ue  dont  la  raison  est  r^* 
Kllcs  ne  peuvenl  jamais  èlre  égales. 

ÉTUDE   EXPÉRIMENTALE   DES   CONDENSATEURS   A   LAME  D'AIR.  - 

Kic'ssi  ')  étudia  expéiimentalement  un  condensateur  construit 
à  peu  près  conjme  celui  <|ue  nous  avons  décrit  {Ji^.  .')3  ).  Mais 
il  >'e>t  lais>é  guider  dans  ses  expériences  par  des  principes 
in(»\acts;  ainsi,  pour  mesuivr  la  l'orce  condensante,  il  a  opéré 
de  (U'ux  manicies,  qui  ni  l'une  ni  l'autre  ne  sont  rigoureuses. 
Dans  la  première,  il  chargeait  le  plateau  collecteur  A 
( //>.  ."iS)    a\cc   une   source   électricjue  donnée,   touchait   la 


\  •  )  Urihun L^sfli-Kt ricitfitf  I.  l,  p.  So-j,  cl  Annales  ilv  C/iîniie  et  lie  Phr- 
sif/ue.  '»■  M'ric.  t.  XLII,  p.  '^-f'}\  i8.V|. 
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lH>iiIe/avec  un  plan  d*éprcuvc  et  mesurait,  dans  la  balanc<^ 
lie  lorsion,  la  force  répulsive  pour  un  écart  constant,  \prcs 
rela,  il  approchait  le  plateau  condensateur  B  en  comniunica- 
lion  avec  le  sol,  touchait  encore  /et  déterminait  la  nouvelle 
force  répulsive  correspondant  au  même  écart.  Il  obtenait 
ainsi  le  rapport  des  densités  électriques  en/,  avant  et  après 
rapproche  du  plateau  B,  et  admettait,  sans  preuve  suftisanle, 
ridenlité  de  ce  rapport  et  de  la  force  condensante.  Nous 
allons  démontrer  que  cette  identité  subsiste  dans  le  seul  cas 
oii  la  boule/ est  infiniment  éloignée  du  plateau.  Dans  ce  cas, 
le  rapport  des  deux  densités  que  l'on  mesure  est  celui  du 
potenlîei  V  de  la  source  au  potentiel  V'i  produit  sur  le  pla> 
leaii  A  dans  la  seconde  partie  de  Texpériencc. 
Soient 

il,  la  capacité  du  plateau  collecteur  seul  ; 

K|i  cl  K,]  les  coefficients  d*induction  de  Tun  des  platca'ix  sur 

lui-même  et  sur  Tautre  ; 
/##  la  charge  du  plateau  collecteur; 
//i'  fa  charge  appelée  par  influence  sur  le  plaloaii  (  OHÎeit- 

<alour. 

Oïl  a,  pour  évaluer  V  et  \  ,,  les  relations 


i 


V       :  <]i/?'. 


'  K,j/;i  -T-  k,,  m'  -  n. 
Kliiiiinons  m  et  m'  entre  ces  trois  relations  ;  il  \i(  n! 

(M)  \  K  


'  K      \ 

-m 


Soient  maintenant  M  et  M'  les  charges  (pie  prcn  liait  n\  les 
plateaux  \  et  B  si  le  premier  était  au  potentiel  \  ,  le  sccnnd 
au  polentiel  zéro;  on  a,  pour  déterminer  ces  rbarjrcs, 
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Ouanl  à  la  force  loiideiisanlc  F  =:  —>  on  robticnleu  lira 
^  m 

de  ces  deux  dernières  équations  el  m  de  la  première  c( 

lion  (î>.o).  On  trouve 

(23)  V 


■«  -- 


m     '  K,,  ^ 


-wr'~' 


Mais,  dans  les  conditions  où  a  opéré  Riess,  la  boule  < 
Irop  rapprochée  du  plaleau  pour  que  Tinfluence  de  ce 
nier  fùl.  négligeable.  La  torsion,  mesurée  dans  la  secc 
expérience,  était  trop  grande  ;  par  suite,  la  valeur  de  la  T 
condensante  se  trouvait  évaluée  trop  bas. 

La  seconde  mélhode  de  lliess  revient  à  déterminer  la 

son  /•-:--  (  -^  )  de  la  progression  suivant  laquelle  décrois 

les  charges  résiduelles  du  plaleau  A  quand  on  décharg 
condensateur  parla  méthode  des  contacts  alternatifs.  Elle 
donc  insuffisante  pour  déterminer  F,  qui  dépend  aussi  du 

port  —-•  Le  Tableau  suivant  renferme  les  résultats  de  d 

séries  d'expérieiK-cs  ;  les  plateaux  A  el  H  avaient  iS*"*",. 
diamélre  et  o"",i()  d'épaisseur;  mais,  dans  la  première  se 
la  tige  mini  c  (|ui  faisait  communiciucr  le  plaleau  colleclei 
à  la  boule  /  était  plus  longue,  el  la  boule  elle-même  | 
grosse  que  dans  la  seconde  : 

Valeur  de  ^'. 
D.^lanre  «les  plalPRiix.  Première  série.       SeconJe  ^ên>. 

Ullll 

117.,  8 0,25l  (»,2(»i 

43.1 Oj454  o,  >(i(> 

33. () tj,334  o,(>rA 

'Ji>,0 0,638  o,G8<) 

11.3 0,76")  o,8ji3 

îh*> »  *o,85/| 

6,8 (),8î()  0,887 

î,> »  0,911 

K 

Ce  Tableau  élablit  que  la  valeur  du  rapport  ^^'  augin 

"^11 
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rapidement  quand  la  dislancc  dos  plateaux  diminue,  mais  ne 
perniet  de  formuler  à  cet  égard  aucune  loi  précise  ;  on  voil, 
«railleurs,  que  des  circonstances  i-econdaires,  comme  la  lon- 
gueur du  fil  de  communication  et  le  diamètre  de  la  boule  /', 
ciercent  une  influence  qui  n'est  pas  négligeable. 

On  doit  à  Gaugain  (*)  de  bonnes  expériences  sur  des  con- 
densateurs cylindriques  ou  spbériques.  Les  premiers  étaient 
formés  d'un  tuyau  de  fer-blanc,  dans  lequel  se  trouvait  placé 
cuncenlrîquement  un  autre  tuyau  de  fer-blanc  ou  une  tige  de 
fer;  les  derniers  étaient  formés  d'une  spbère  soutenue  par 
dos  pieds  en  gomme  laque  dans  l'intérieur  de  deux  calottes 
héiiiispliériques  ;  la  calotte  supérieure,  percée  d'un  orifice 
lie  3««  de  diamètre,  servait  à  faire  passer  le  iil  de  communi- 
cation se  rendant  à  la  spbère  intérieure.  Pratiquement,  ces 
condensateurs  équivalent  à  des  condensateurs  fermés  :  (îau- 
foiiii  les  portait  à  de  très  faibles  potentiels  et  évaluait  leurs 
charges  à  l'aide  d'un  appareil  ingénieux  que  nous  décrirons 
ultériiMircment  sous  le  nom  d'électroscope  à  décharges,  11  a 
ohienu  des  résultats  irréprocbables  au  point  de  vue  expéri- 
mental et  qui  plus  tard  se  sont  trouvés  en  parfait  accord  avec 
\a  théorie.  Ainsi  (iiaugain  a  montré  (|ue  les  cbarges  de  coii- 
i\»*ii!iateurs  cylindriques,  de    rayon   intérieur  Hi,   de   rayon 

lAUMicur  H„  varient  en  raison  inverse  de  log  r-»  celles  de 

H*  H, 

«oiuleiisateurs   spliéri<iues   proportionnellement   a    ,.    '    ,>  > 

«piaïul  Tarmature  intérieure  est  colleclrirc  (*).  Il  a  même 
Hmiiô  le  ras  de  condensateurs  cylindriques  excentriques,  et 
les  résultats  de  ses  expériences  ont  été  en  parfait  accord  avec 
nHiii  «los  calculs  de  HIavier  ('). 


'    tfWfiiejs  tic  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  l.  lAIV.  p.  i;'!. 
'  ■  V      M,_L  -    J.),  M.  V     '^'-. 
'  '^UviEii,  Journal  île  Physique,  r*  série,  l.  III,  p.  ii'>  cl  r>i  ;   i^:]. 
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CHAPITRE  I\. 

r.KNKIULÏTKS  SI  H  LKS  DIKLECTRIQUES. 

Char}»o  (l'iin  corps  isolîuit.  -  Pcnélralion  dos  c1iarg09.  —  Influence  î^ur 
les  eoi'ï)»  isi»lanls.  —  Polarisalion  dos  diéloclriqiies.  —  Théorie  d« 
Clausiii?.  —  Anï)lirati()n  au  cas  du  condensateur.  —  Pouvoir  induc- 
teur spécifitiuc  ou  constante  diélcctriqtio.  —  Rôle  de  la  lame  isolante 
dans  les  condensateurs  :  etrot  de  la  pidarisation;  efTel  résiduel. 


CHARGE  D'im  CORPS  ISOLAHT.  --  .hiS(|irici  nous  n'a vojis  éludii* 
à  peu  pivs  excinsivenuMit  qiio  los  ;iclion$  (*l<*clriques  s*exer- 
rnnl  entre  corps  conducteurs,  et  le  développement  analvtiqne 
de  la  loi  de  ('oulonib  nous  a  sufli  pour  trouver  les  lois  (|iian- 
tiiativos  des  phénomènes;  Texpérimentation  n*a  joué  qifuii 
rôle  secondaire  et  en  quelque  sorte  (»iracé  :  nous  ne  l'avons 
invorpiée  que  pour  lui  denianrliM' des  \ériticationsde  résultais 
prévus.  Il  \i\'\\  si'ra  pas  de  inéuu*  dans  ce  Chapitre  :  les  corps 
isolants  «dirent  au  point  de  \ue  électrique  une  constitution 
s|»éciale  «ju'il  faut  (h'couvrir  par  la  vnie  de  l'expérience,  H 
celte  rechenlie  est  héiis<ée  dt*  tMul  de  ditUcultés,  que  les 
londeuients  niénu»  (hî  la  théorie  de  (m's  corps  ne  sont  pas  enron* 
parfailcuM'iit  assuiés. 

Nous  savons  que  les  corps  isolants  s'éleclrisent  par  le  IVoi- 
teincut,  mais  seulement  aux  points  IViUiés  ou  dans  leurvoisi- 
na^M.'  immédiat,  de  telle  sorte  que.  Icmis  à  la  main  ou  mis  en 
(«mtaci  aver  (h»s  conducteurs,   ils  conservent  longtemps  iiih' 
éhM.'tri>ation  plus  ou  moins  mar(|uée.  Aucune  loi  connue  ne 
réj^il   la  distrihulion  de  réieilricité  à   leur  surface  ou  dan* 
l'intérieur  (U*.  leur  ntasse  ;    leur>   iliveis  points  peu\entùtr<* 
ékM'trisés  en    sens    c<mtiaii"es,   et    une  cliarpf»  donnée  pcu\ 
alTecter  sm*  un  même  corps  une  infinité  «le  dislrihulions  *V\i 
férent<»s. 


PÉNÉTRATION  DES  CHARGES.  igi 

n  ne  possède  pas  de  méthode  expérimentale  analogue  à 
e  du  plan  d'épreuve,  par  exemple,  et  permettant  d'étudier 
::  précision  la  distribution  de  Félectricité  dans  un  corps 
ant;  mais  on  peut  tout  au  moins  déterminer  la  somme 
^brique  des  quantités  d'électricité  répandues  à  la  surface 
1  corps  isolant  ou  dans  son  intérieur.  On  se  fonde  sur  ce 
jn  système  électrisé  quelconque,  enfermé  dans  la  cavité 
1  corps  conducteur  en  communication  avec  le  sol,  appelle 
la  surface  interne  de  la  cavité  une  charge  égale  en  quan- 
et  de  signe  contraire  à  la  somme  algébrique  des  charges 
système.  Cette  propriété  a  été  démontrée  ci-dessus  d'une 
lière  tout  à  fait  générale,  et  nous  a  déjà  servi  à  établir  que 
:harges  prises  par  deux  corps  frottés  sont  égales  et  désignes 
traîres  (p.  157).  • 

n  peut  enlln  reconnaître  le  signe  de  i'électrisation  d'un 
ps  isolant  dans  la  région  voisine  d'un  point  P  donné  de 
surface,  en  approchant  ce  point  de  la  boule  d'un  élec- 
icope  et  constatant  le  signe  de  l'effet  produit.  L'influence 
point  P  est  prédominante  dans  ces  conditions. 

klfriATIOV  DES  GHAE6E8.  —  Nous  sommes,  on  le  voit, 
i  limités  dans  nos  movens  d'étude.  Toutefois,  ils  suffi- 
l  déjà  'pour  nous  fournir  un  certain  nombre  de  résultats 
léraux. 

rottons  un  bâton  de  résine  avec  une  étoffe  de  laine;  nous 
staterons,  à  l'aide  des  moyens  indiqués  ci-dessus  :  i**  que 
harge  totale  du  bâton  est  négative  ;  2*»  que  les  points  de  sa 
face  qui  ont  été  en  contact  avec  la  laine  sont  eux-mêmes 
ctriscs  négativement. 

(lettons  ensuite,  pendant  un  temps  très  court,  le  bâton  en 
nlact  avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en  acti- 
lé:  il  présentera  aux  points  touchés  ou  même  sur  toute  sa 
irface  les  signes  d'une  électrisation  positive.  Si  Ton  aban- 
onne  alors  le  bûton  de  résine  dans  l'air,  l'électrisation  positive 
isparaît  peu  à  peu  et  l'électrisation  négative  peut  prédominer 
e  nouveau.  On  a  expliqué  cet  effet  en  admettant  que  l'élec- 
^'ttlion  négative  du  bâton  avait  pénétré  à  une  certaine  pro- 
'ûdeur,  et  qu'elle  était  seulement  masquée,  non  détruite, 
/'/'électrisation  positive  superficielle  fournie  par  la  machine. 

«^  B.,  IV,  1".  Électricité  statique.  —  {\*  éd.,  1890.)  i3 
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l/ôleclrisation  superficielle  se  dissipant  dans  Tair,  l'éleclrisa- 
lion  profonde  prédominerait  à  son  tour. 

De  ni^^me  si  l'on  introduit  une  lame  isolante,  une  lame  de 
verre  par  exemple,  entre  les  plateaux  conducteurs  d'un  con- 
densateur d*Œ|)inus,  puis  (pron  décharge  le  condensateur  en 
réunissant  les  deux  plateaux  par  un  arc  conducteur,  l'appareil 
parait  d'abord  ramené  à  Tétat  neutre  et  cependant  on  oblieni 
au  bout  d'un  temps  suilisamment  long  une  deuxième,  une 
troisième  décharge,  etc.,  de  plus  en  plus  faibles.  On  a  aussi 
tenté  d'expliquer  ce  phénomène  par  une  pénétration  de  l'é- 
leclricilé  dans  la  masse  du  verre. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  interprétation,  qui  sera  disculée 
par  la  suite,  il  y  a  là  des  faits  complexes  (|ui  interviennent 
comme  une  cause  perpétuelle  d'erreur  dans  les  expériences: 
c'est  ainsi  que,  depuis  (loulomb,  la  loi  fondamentale  de  l'élec- 
tricité a  été  parfois  mise  en  doute  par  des  expérimentateurs 
qui  n'avaient  pas  pris  de  précautions  suHîsantes  pour  dé- 
pouiller les  supports  isolants  qu'ils  employaient  de  tout  résidu 
d'une  éleclrisation  antérieure. 

Ces  phénomènes,  dits  de  pJnctration  des  charités  ou  de 
résidu  clecin'f/tte,  ne  se  présenienl  pas  avec  une.  égaie  In- 
t(Misilé  chez  lous  les  corps  isolanis.  Us  paraissent  intimement 
liés  à  un  défaut  d'homoiréiiéilé.  Par  exemple,  M.  Ilerlz  (*)ct 
M.  Vroîis  (-)  ont  montré  que  la  benzine  ou  la  paraftîne  par- 
f;iileineiil  pures  ne  se  prêtent  pas  à  des  (expériences  de  ce 
^enre,  ri  (jue  les  elVets  de  la  [)énélration  ou  du  résidu  devien- 
nent d(*  plus  en  plus  marqués,  si  l'on  ajoute  à  la  parafiine  des 
1  races  d'huile  ou  de  toute  autre  malière  étrangère. 

Il  convient  donc,  pour  [)ousser  plus  loin  noli'c  élude,  de  la 
simplilier  en  faisant  abstraction  du  résidu,  c'est-à-dire  en 
prenarjt  la  [>aranine  parfaitemerit  pure  comme  le  type  des 
corps  isolants,  de  même  (jue  nous  a\ons  j)ris  le  cuivre  ou  l'or 
connue  les  tvpes  de  corps  conducteurs.  Nous  admettrons  que 
la  matière  des  corj^s  isolants  oppose  un  obstacle  absolu  a*^ 


M)  nir.Tiî,  U'/W.  Ann.,  t.  \\,  p.  .>.-;<j:  iSS  !  {Juuniul  de  Pfnsû/^^- 
••  M  ri(\  i.  III,  p.  i  |i). 

».  )  Aii.i.vs,  ]\i((/.  Ann.,  t.  \\\V,  p.  ■.».ji;  iSSs  {^Journal  de  P/nst'^^* 
!'  ^;iie.  l.  \  III,  p.    V);,». 
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mouvement  de  rélectricité  dans  leur  intérieur  ou  à  leur  sur- 
face, tout  au  moins  en  dehors  d*une  étendue  infiniment  petite. 
C'est  à  l'expérience  à  nous  apprendre  s'il  y  a  effectivement 
des  corps  qui  répondent  d'une  manière  parfaite  à  cetle  défi- 
nition. 


8UB  LES  CORPS  ISOLARTS.  —  Considérons  donc  un 
corps  isolant  parfaitement  neutre  dans  toutes  ses  parties.  11 
est  fort  difficile  de  constater  que  cetle  condition  est  absolu- 
ment remplie,  mais  on  approche  aulant  que  possible  de  sa 
réalisation  en  chauffant  tous  les  points  de  la  surface  du  corps 
isolant  dans  une  flamme,  ce  qui  rend  la  déperdition  extrê- 
mement active,  et  en  répétant  au  besoin  plusieurs  fois  cette 
opération  à  des  intervalles  assez  éloignés  pour  permettre  aux 
résidus  de  se  dissiper.  Quand  un  corps  ainsi  préparé  est 
soumis  à  distance  à  faction  d'un  corps  éleclrisé,  on  observe 
rfu'îl  se  produit  un  phénomène  d'influence. 

Par  exemple,  Matteucci  (^)  suspendit  par  un  fil  de  cocon,  au 
centre  d'une  cloche  de  verre  pleint»  d'air  desséché,  de  petites 
aiguilles  de  soufre,  de  résine  ou  de  gomme  laque  bien  neu- 
tres, |Miis  il  approcha  d'elles  un  corps  éleclrisé  A  :  à  f  instant 
elles  se  dirigèrent  vers  lui,  comme  une  aiguille  ainianlée 
vers  un  barreau  de  fer,  en  exécutant  des  osrillalioiis  autour 
de  leur  position  d*é(|uilibre.  Tant  ((ue  dura  f  inlluence,  elles 
donnèrent  des  signes  éleclri(iues  contraires  à  ceux  du  c()r[)s 
iodncteiir  à  leur  bout  le  plus  rapitroché  de  lui,  et  de  même 
sens  à  leur  extrémité  la  plus  éloignée.  Aussitôt  (lue  l'on  élol- 
goa  le  corps  éleclrisé  A,  les  aiguilles  revinrent  instantané- 
ment à  l'état  naturel.  A  f  intensité  près,  ([ui  est  très  faihle, 
c«s  effets  paraissent  identiques  à  ceux  (|ue  montrent  les  corps 
conducteurs. 

Cependant,  si  l'on  réfléchit  (juc  le  phénomène  du  résidu 
eonsiiiue  plutôt  un  accid<Mil  que  le  phénomène  essentiel  et 
priinonlial  ;  qu'en  tout  cas,  si  l'on  admet  la  réalité  d'une  péné- 
Intioii  (Jes  charges,  cette  pénétration  est  lente  et  ne  s'étend 
*î«à  une  partie  restreinte  de  l'électricité  mise  en  jeu,   on 
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sera  convaincu  (|U(\  mal^'i'é  Tanalo^qe  des  effels,  la  di:»tri- 
butiun  él«!clriqne  réelle  ne  peiil  être  la  mOme  dans  les  deu.\ 
cas,  cVsl-à-dire  que  les  deux  éleehicilés  contraires  ne  p^'P- 
vcnl  instantanément  se  lransporlerau\deu\  bouts  des  aiguilles 
isolantes,  s'v  maintenir  séparées  par  une  ligne  moyenne  Uni 
que  dure  rinnuence,  et  se  réunir  aussitôt  qu'elle  cesse.  S' 
donc  on  veut  essayer  de  ramener  ces  faits  nouveaux  aux  faits 
déjà  connus,  il  faut  leur  donner  une  autre  inlerprétalion. 

POLARISATION  DES  DIÉLECTRIOUES.  —  Pour  la  trouver,  consi- 
dérons le  cas  hypothétique  où  Ton  aurait  une  suite  de  con- 
ducteurs très  petits  et  très  voisins  A,  B,  C,  D, . . .  {Jtg^  60).  A 

Fi;;.  '>i». 

A  n  r  n  k 

■*•■  1-      -"—  -c i-      *r  ^\ 1-. 


Tinstant  où  nous  |>Iacerons  en  avant  de  A  un  corps  êlectrisé, 
par  exemple  négativement,  chaque  extrémité  antérieure  se 
chargera  positivement  et  cha(iue  bout  postérieur  négative- 
ment; et  comme  les  charges  de  noms  contraires  qui  sont  en 
regard  aux  extrémités  de  deux  conducteurs  voisins  exercent 
des  actions  inverses,  TelTel  total  de  la  série  de  ror|)s  sera 
sensiblement  ré<Iuil  à  celui  des  électricités  positi\e  et  néga- 
tive qui  se  trouvent  aux  bt>uls  A  et  E.  On  conçoit  maintenant 
(pie,  si  clia(|ne  molécule  d'un  corps  isolant  se  conduit  comme 
chacun  des  conducteurs  A,  H,  C,  ...  (si  tout  au  moins  la 
constitution  du  corps  isolant  est  telle  (jue  les  masses  auv 
((uelles  appartient  la  conductibilité  soient  de  dimensions 
comparables  aux  liiyons d'activité  moléculaire),  Teirel  obsené 
par  Matleucci  s'interprète  par  des  mouvements  éh^ctriques 
liuHlés  à  une  étendue  infiniment  petite,  en  conforniilé  avec 
ce  (|ue  nous  avions  précédemment  admis. 

Pour  exprimer  (|u*un  corps  est  dans  l'état  électrique  que 
nous  venons  de  définir,  on  dit  habituellement  que  ses  élé- 
ments ^ov\\ polarises.  In  tel  corjjs  se  distinguant  essentielle- 
ment des  conducteurs  par  la  propriété  de  contenir  des  élec- 
tricités libres  non  seulement  à  sa  surface,  mais  dans  toutes 
les  i)arlies  de  sa  masse,  reçoit  aussi  le  nom  de  diélectrique 
proposé  par  Faraday.  Le   nom  de  diclectrifjue  remplace  le 
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plus  souvent»  dans  le  langage  moderne,  l'ancien  nom  iï isolant 
appliqué  au\  corps  que  nous  considérons. 

L'hypothèse  de  la  polarisation  des  diélectriques  paraît  avoir 
élé  émise  pour  la  première  fois  par  Avogî^dro  (*);  elle  a  été 
reprise  plus  tard  et  développée  par  Belli  (*)  el  par  Faraday  (*). 
L'eipérience  suivante,  due  à  ce  dernier  savant,  fournit  une 
image  frappante  de  la  constitution  que  nous  avons  assignée 
^  UQ  diélectrique  polarisé.  II  plaça  dans  de  Tessence  de  téré- 
benthine de  petits  filaments  de  soie,  et,  faisant  ensuite  plonger 
dans  le  liquide  deux  conducteurs  opposés,  il  chargea  Tun 
d'eux  et  mit  Tautre  en  rapport  avec  le  sol.  A  Tinslant  il  vil 
les  parcelles  de  soie  se  dresser  contre  les  conducteurs  et  for- 
mer des  chaînes  continues  en  s*attirant  vivement  par  leurs 
eitrémités  opposées;  on  pouvait  essayer  de  rompre  ces  chaînes 
il  l'aide  d'un  hiUon  de  verre  que  Ton  plongeait  dans  le  liquide; 
«lies  se  déformaient  d'une  manière  continue  comme  des  fils 
élastiques  et  revenaient,  aussitôt  qu'on  retirait  la  haguette,  à 
leur  disposition  primitive.  Chacun  de  ces  fils  de  soie  était 
mdcmmeiit  dans  des  conditions  analogues  aux  aiguilles  de 
^omme  laque  de  Matteucci  :  polarisé  sous  l'influence  des 
:onducteurs,  il  attirait  par  son  pôle  positif  le  pùle  négatif 
l'un  autre  hrin  et  inversement,  el  les  chaînes  formées  entre 
les  deux  conducteurs  indiquaient  par  leurdireclion  en  chaque 
[M>int  celle  de  la  force  électrique  résultante. 

Le  mode  d'influence  que  nous  invoquons  est  en  parfait 
iccord  avec  les  résultats  d'intéressantes  expériences  de 
II.  Felici  (M,  qui,  réalisées  sur  des  isolants  quelconques,  ont 
\ié  faites  dans  des  conditions  où  l'on  est  suffisamment  à  l'ahri 
le  l'effet  perturhateur  des  phénomènes  résiduels. 

M.  Feli<:i  emploie  une  houle  conductrice  éleclrisée  (1 
fig,  61  ),  dont  on  mesure  la  charge  à  l'aide  d'une  halance  de 
orsion  représentée  schémati(iuemenl  en  PQ»  ^^  *^tn  disque  B, 
sole  et  primitivement  à  Tétai  neutre,  qui  communique  à  la 
lalance  de  torsion  P'O'. 


(•)   \voOAMio,   Journal  de  Physique   de  la  Méllicric,  t.  LXIII  cl  L\V. 

(•)  Belli,  Cours  de  Physique,  l.  III  ;  i^^îH. 

(')   Farai»ay.  Physiad  liesearches. 

(  •)   FeLici,  Journal  de  Physique,  r^M-rie,  l.  III,  p.  329:  1874. 
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La  l)0ul<-  Pi  le  disque  sont  séparés  par  un  écran  métil- 
Ii(jiic  E  l'n  cnuiiiiunii-niiou  avec  lo  sol  ('),  et  la  balance  P'Q' 
c:(  an  zCm'o.  On  aliaisse  l'écran,  l'influence  se  produit,  et  Ton 
oliserve  i'inipnUiim  do  l'aiguille  de  la  balance  P'Q',  propor- 
lionncllo  .'I  la  rliargc  induite  sur  le  disque  R.  On  rétablit 
l'éiTaii;  puis,  cuire  l'écran  et  le  disque,  on  dispose  un  cube 
A  parfailemenl  nculio  d'une  substance  isolantei  ce  qui  ae 


inodtiil  aiiiiin  déplacenienl  do  l'aiguille  de  la  balance  V'Q  : 
enfin  on  jibiii-^se  linisqucmcnl  l'écrari  K,  et  l'on  mesure  le 
nouvel  arc  d'iiniiulsiiin.  (In  ti'ouviMju'il  o$l  toujours  [dus consi- 
dérable que  ie|ireuiii'i':  or  cela  doit  éiro,  si  le  cnlM»  se  polarise 
et  J'ino  aiii>i  le  rùli"  <i  un  conducteur  interposé  entre  C  et  B. 
i)ès  <iii'on  réialdil  une  sc-conde  fois  l'érran,  l'ai^'iiille  de  l> 
balance  !>'(,)'  reviou!  iiu  zéro.  La  tHilarisiilion  se  détruit  donc 
aussit'M  que  ce-isc  riiilbicuce,  et  l'effet  observé  appartient 
enliérouienl  à  celle  polarisation.  (îràce  à  l'adaptation  d'un 
méciiuisine  >péeial  destiné  ii  mouvoir  l'écran,  M,  Felîci  a 
pu  iléiiioiiirei'  que  le  temps  né>-essairc  pour  annuler  compU- 
(enieiil  l'effet  ili-  la  polarisation  doit  èire  inférieur  à  -^  de 


coude. 


l'n 


'xpérienec  particidiêrciueril  intéressante  du  même  au- 
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tcur  consiste  à  remplacer  le  cube  solide  A  par  un  cube  creux 
de  même  substance  :  M.  Feliei  a  reconnu  que  reffet  produit 
par  Hnterposition  du  cube  décroît  avec  sa  masse  quand  la  sur- 
face extérieure  demeure  la  môme;  un  cube  creux  à  parois 
très  minces  produit  un  effet  sensiblement  nul.  La  polarisation 
n'est  donc  pas  purement  superficielle;  c'est  un  pbénomène 
profondy  auquel  prend  part  la  masse  entière  du  diélectrique. 

niOlIB  DE  F0I880H  ET  DE  CLAUSIUS  C)>  —  Ainsi  envisagée, 
rinfluence  électrique  sur  un  corps  isolant  présente  la  plus 
grande  analogie  avec  Tinfluence  d*un  aimant  sur  un  morceau 
de  fer  doux;  on  peut  donc  essayer  d'en  faire  la  tbéorie  par 
Tapplication  des  mômes  principes  qui  avaient  guidé  Poisson 
dans  la  tbéorie  mathématique  du  magnétisme,  dont  nous  in- 
diquerons ultérieurement  les  bases.  On  se  heurtera,  en  partie 
du  moins,  aux  mômes  difficul- 
tés graves.  Nous  ne  pouvons  '''^*  ^^' 
nous  dispenser  de  donner  ici  un 
aperçu  de  cette  tbéorie  dévelop-  ^^-^"^ 
pée  surtout  par  Clausius.                     ^ 

1.  A  ceteffet,  nous  rappellerons 
d*al>ord  ceque nous savonsde l'in- 
fluence exercéesurune  spbère  conductrice  de  rayon  H  {fi^'Ay>^ 
par  un  point électrisé  A  de  masse  m  placé  à  la  distance^/. 

Nous  savons  que  si  la  spbérc  est  primiiivenient  à  l'état 
neutre,  elle  exercera  à  l'extérieur  les  mômes  actions  que 
deux  points  électrisés,  l'un  0  coïncidant  avec  son  centre  et 

portant  une  charge  H j-y  l'autre  B  placé  à  la  distance  -^ 

du  centre  et  portant  la  charge j-  • 

Nous  nommerons  moment  électrique  M  de  la  sphère  le  pro- 
duit de  la  charge  ^^  par  la  distance  OB  -  -^  séparant  les 
deux  points  électrisés 


/•  »  Claurh'S,  hiemechanixchc  Iteh(indlunf;der Klcctrkitnt :  Abschnill IIÏ, 
Behandiung  dielectrischer  Mcdien.  Brauoschwcig  ;  i^-^- 
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Nous  porterons  dans  la  direction  BO  une  longueui 
à  M,  que  nous  appellerons  Vaxe  du  moment.  Rema 
que  la  force  F,  rapportée  à  Tunilé  d*éleclricilé,  exercé 
par  le  point  A  a  pour  expression 

m 

par  suite  le  moment  M  peut  s'écrire 

M  =  FR», 
ou  en  désignant  par  c  le  volume  |  TrR'de  la  sphère 

(I)  M=z7^Fr. 

Le  moment  électrique  est  proportionnel  au  volume 
force  exercée  au  centre  de  la  sphère. 

Cherchons  le  potcnliel  produit  »  en  un  point  externe 
Télectrisalion  de  la  sphère  (ftg-  63).  Ce  potentiel  est  k 

Fi  g.  63. 


que  produiraient  seuls  les  points  électrisés  H  et  O.  S 
cl  /•'  les  distances  de  ces  points  au  point  P  : 

\'  _    '''  '  W  '         *  \ '''  ^  ''  —  ^* 

fi    \r        r' )  cl        rr' 

Supposons  désormais  la  sp/icrc  infiniment  petite^  de 
t/i',  et  désignons  par  a  l'angle  du  rayon  vecteur  OP  av 
rection  BO  de  l'axe  du  moment  électrique;  on  a  à  la  1 

—  U- 

r'  —  r  —  BO  cosa  ru  — -  cosa, 

a 

^.       mW  3    „^A'  M 

{'}.)  \    --  -75--  C0S5f  —   7—  r    — -  ces  a  =:--  —  C0S5?. 

a*/'^  :\T.       r-  /* 
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Celle  expression  est  indépendante  de  la  charge  et  de  la  dis- 
tance des  points  BetO;  elle  ne  dépend  que  du  moment  M. 
Il  en  se  ra  de  même  des  composantes  de  la  force  exercée  en  P. 

i  S  i  ,  au  lieu  d'un  point  influençant  A,  il  y  en  a  un  nombre 

quelc<»nque,  chacun  d*eux  produira  un  moment  électrique 

panicLi  i  ier,  et  le  potentiel  au  point  extérieur  P  aura  pour 
valeur 

V=^,2xMiC0sa,=  ^-  •^2^»^^^^»- 

^^'^"^     Ha  résultante  des  forces  F,,  a  Tangleque  fait  sa  direc- 
tion aw  ^3c  le  rayon  vecteur  OP,  on  a 


2 


Fi  cosai=:Fcosa; 


V  =  7 ^  F  cos  a. 

47:  r* 

^*^   K>otentiel  en  P  est  le  môme  que  si  la  sphère  possédait 

3 
un  n^c^iment  électrique  unique  M  =  ^-  Fd{>  coïncidant  en  di- 

reclio  ra  avec  la  résultante  F.  On  peut  donc,  au  point  de  vue 
ducal^^Ql^^i  potentiel,  dire  que  les  moments  électriques  se 
^'"P^^scnl  comme  des  forces.  Les  formules  (1)  et  (2)  sont 
gêner ^jj,j,^  «juelle  que  soit  la  nature  du  champ  éleclrique  qui 
produ  1 1  l'influence,  à  la  condition  de  désigner  par  F  la  force 
elecli^i^yg  évaluée  au  centre  O  de  la  sphère. 

^*  ^  ous  demeurons  libres  d'assigner  aux  corpuscules  conduc- 
teurs, dont  nous  avons  supposé  l'existence  dans  le  diélectrique, 
telle  r^^rnie  et  telle  disposition  qui  nous  plairont.  Il  se  peut  que, 
«*ns  I -^  réalité,  ils  affectent  des  formes  et  une  distribution  va- 
">nl  ^Q  hasard;  mais  si  le  diélectrique  considéré  est  isotrope 
^l  homogène,  dans  le  volume  le  plus  petit  accessible  à  l'ex- 
penettce  la  densité  moyenne  de  ces  corpuscules  sera  con- 
«tanio^  et  toutes  les  directions  seront  également  traitées. 

*^<^^  s  pouvons  donc  essayer  de  constituer  notre  diélectrique 
ftctif  pj^  j^jg  sphères  égales  uniformément  distribuées  aux 
^ntros  (les  mailles  d'un  réseau  cubi(iue.  Si  l'on  suppose  les 

*«llos  1res  larges  par  rapport  au  rayon  des  corpuscules,  les 
'*'"*'**/Ues  qui  précèdent,  sur  Télectrisation   des  sphères, 
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nous  permcllcnt  de  calculer  le  momenl  éleclrîque  de  chaque 
élément  (le  volume,  sous  Taclion  de  masses  éleclrisées  ex- 
térieures quelconques. 

/*.  Soit  g  le  rapport  très  petit  du  volume  occupé  par  les 
sphères  au  volume  du  diélectrique,  ou  le  rapport  du  volume 
de  Tune  des  sphères  à  la  maille  du  réseau  correspondante 

Fig.  64 . 
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3 
Soient  M  le  moment  7^  ¥v  du  corpuscule  ou  de  la  porlion 

(lu  diélectri(iuc  oorrespondaiil  à  la  maille  du  réseau  qui  Teni- 
hrasse ,  u  le  volumo  de  celle  maille,  on  a  v^zigu  et,  par 
suite, 

3 


(3) 


o 

.) 


M-=  >-  Fi 


tr 
p. 


Vu. 


A  une  dislance  suflisante  dos  corpuscules,  tout  se  passe» 
comme   si   les   monuMits    M    appartenaient  réellement  à  la 

masse  entière   emhiassée  par  chaque  maille  du  réseau,  cl 

3 
comme  si  le  coeflicient  /_  (h^  la  formule   (i)   relative  aui 


p 


3 


sphères  était  remplacé  par  '-,-■-  11  serait  d\ailleurs  indifférent 

d*assigner  aux  masses  électriques  de  signe  contraire  ^'^^ 
résulte  le  momenl  telle  grandeur  et  telle  disposition  svmé- 
trique  que  Ton  voudrait,  pourvu  que  la  grandeur  et  la  direc- 
tion de  Taxe  du  momenl  fussent  respectées. 
Supposons,  en  particulier,  que  la  direction  de  laforcccc^ln- 
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avec  ]*un  des  axes  da  du  réseau  cubique;  on  pourrait  at- 
er  le  moment  Ma  deux  distributions  uniformes  d^éleclri- 
(>ositive  et  négalive,  coïncidant  avec  les  faces  ab^  cd  du 
normales  à  cet  axe.  Soient  dx  le  côté  du  cube,  I  laden- 
^lectrique  de  la  dislribution^  on  aura 

M  —  \dx*'dx—\du, 

us  nommerons  I  Vinlensiléde  la  polarisation  au  point  0, 
*e  de  la  maille  considérée. 

l'intensité  F  du  cbamp  est  uniforme,  il  en  est  de  même 
ntensité  de  la  polarisation.  La  distribution  + 1  sur  la 
postérieure  de  AB  est  neutralisée  par  une  distribution 
;ur  la  face  antérieure  provenant  de  la  cellule  suivante 

et  l'effet  produit  à  Textérieur  se  réduira  à  celui  des  dis- 
tions  terminales  portées  par  les  faces  extrêmes  des  der- 
s  cellules  du  réseau  siluées  à  la  surface  du  corps.  Au 

de  vue  des  actions  extérieures,  on  pourra  donc  rem- 
r  la  polarisation  du  diélectrique  par  une  distribution 
pconvonable  de  quantités  égales  d'électricités  contraires 
a  surface  même  du  corps.  Nous  désignerons  par  a  la 
té  de  cotte  distribution. 

rintensité  F  varie  du  centre  O  do  abcd  au  centre  0'  do 
d'une  quantité  t/F,  il  en  résultera  pour  I  une  variation  d\, 
i  quantités  d'électricité  positive  et  négative  en  cc^  ne  se 
'aliseront  plus  exacloment;  il  restera  en  cd  une  quantité 

ctricité  égale  à r—  dx dx^  = r-  du;  et,  au  point  de 

Ox  Ox 

les  actions  extérieures,  on  sera  encore  libre  de  substituer 

listribution  électrique  qui  résulte  de  la  variation  de  l  une 

ibution  dans  toute  la  masse  du  diélectrique  dont  la  den- 

pscra 

Ox 

'illeffet  s'ajoutera  à  celui  de  la  distribution  superficielle  a 
''P  par  les  cellules  terminales  du  réseau. 
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sera  convaincu  (|no,  malgré  l'analogie  des  eiïets,  la  di^lri- 
bulion  él('ctri(ine  réelle  ne  peut  ùlre  la  mùine  dans  les  deux 
cas,  c*esl-à-dire  <|ne  les  deux  élerlricilés  contraires  ne  peu- 
vent instanlanéinent  selransporlerauxdeux  bouts  des  aiguilles 
Isolantes,  s'y  mainlenir  séparées  par  une  ligne  moyenne  Uni 
que  dure  rinlluence,  et  se  réunir  aussitôt  qu'elle  cesse.  S' 
donc  on  veut  essayer  de  ramener  ces  faits  nouveaux  aux  faits 
déjà  connus,  il  faut  leur  donner  une  autre  Interprétation. 

POLARISATION  DES  DIÉLEGTRiaUES.  —  Pour  la  trouver,  consi- 
dérons le  cas  hyi)othétique  où  Ton  aurait  une  suite  de  cod- 
ducleurs  très  petits  et  très  voisins  A,  B,  C,  I),. . .  (Jig.  60).  A 

Fif:.  <)!». 

A  n  r.  D  K 

■»-'.  1-      H  :-     *' 1-     ■»r  I-     ■♦i î- 

rinslant  où  nous  placerons  en  avant  de  A  un  corps  électrisé, 
par  exemple  négalivenienl,  rhacpie  extrémité  antérieure  se 
chargera  positivement  et  chaque  bout  postérieur  négative- 
ment; et  comme  les  charges  de  noms  contraires  (]ui  sont  en 
regard  aux  extréniités  de  deux  conducteurs  voisins  exercent 
des  actions  inverses,  TelFet  total  de  la  série  de  corps  sera 
sensiblcmenl  réduit  à  «(îlni  des  électricités  positive  et  néga- 
tive qui  se  trouvent  aii\  bonis  Ael  E.  On  coujjoil  maintenaol 
que,  si  chaque  inolécnle  d'un  corps  isolant  se  conduit  comme 
chacun  k\(^>  conducteurs  A,  H,  (],  ...  (si  tout  au  moins  la 
constitution  du  corps  isolant  c^t  telle  que  les  masses  aux- 
quelles appartient  la  conductibilité  soient  de  dimensions 
comparables  aux  rayons  d'acliiité  moléculaire),  TelVet  obsené 
par  Matleucci  s'interprète  juir  des  m<»uveinenls  électriques 
limités  à  une  étendue  infiniment  petite,  en  conformité  avec 
ce  que  nous  avions  jirécédemment  admis. 

Pour  exprimer  (lu'mi  corps  est  dans  l'état  électrique  que 
nous  venons  de  définir,  on  dit  habituellement  (]ue  ses  élé- 
ments soni  /Kflttriscs.  In  tel  corps  st»  distinguant  essentielle- 
ment des  conducteurs  par  la  [iropriété  de  contenir  des  élcv.- 
tricités  libres  non  seulement  à  sa  surfact»,  njais  danstoul^d 
les  parties  de  sa  masse,  reçoit   aussi  le  nom  de  dicleclri^r^  ^ 
proposé  par  Faraday.  Le   nom  de  diclcclrir/uc  remplace 
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iouvcnt,  dans  le  langage  moderne,  l'ancien  nom  iï isolant 
\\\xé  aux  corps  que  nous  considérons. 
ypoUièse  de  la  polarisation  des  diélectriques  paraît  avoir 
mise  pour  la  première  fois  par  Avogadro  (*);  elle  a  été 
se  plus  tard  et  développée  par  Belli  (*)  et  par  Faraday  (*). 
►érience  suivante,  due  à  ce  dernier  savant,  fournil  une 
&  frappante  de  la  constitution  que  nous  avons  assignée 
diélectrique  polarisé.  11  plaça  dans  de  l'essence  de  téré- 
iine  de  petits  filaments  de  soie,  et,  faisant  ensuite  plonger 
le  liquide  deux  conducteurs  opposés,  il  chargea  Tun 

et  mil  l'autre  en  rapport  avec  le  sol.  A  l'instant  il  vit 
ircelles  de  soie  se  dresser  contre  les  conducteurs  et  for- 
Jes  chaînes  continues  en  s'altirant  vivement  par  leurs 
miles  opposées;  on  pouvait  essayer  de  rompre  ces  chaînes 
le  d'un  hàton  de  verre  que  Ton  plongeait  dans  le  liquide; 
se  déformaient  d'une  manière  continue  comme  des  fils 
ques  et  revenaient,  aussitôt  qu'on  retirait  la  baguette,  à 
iisposition  primitive.  Chacun  de  ces  fils  de  soie  était 
mment  dans  des  conditions  analogues  aux  aiguilles  de 
10  laque  de  Matloucci  :  polarisé  sous  rinlluencc  des 
irleurs,  il  attirait  par  son  pôle  positif  le  pôle  négatif 
aulre  hrin  et  inversement,  et  les  chaînes  formées  entre 
ux  conducteurs  indiquaient  par  leur  direction  en  chaque 
celle  de  la  force  électrique  résultante, 
mode  d'influence  que  nous  invoquons  est  en  parfait 
J  avec  les  résultais  d'intéressantes  expériences  de 
liri  (Vi,  qui,  réalisées  sur  des  isolants  quelconques,  ont 
Iles  dans  des  conditions  où  l'on  est  suffisamment  à  l'abri 
ffet  perturbateur  des  phénomènes  résiduels. 

Feliri  emploie  une  boule  conductrice  électrisée  C 
61  ),  dont  on  mesure  la  charge  à  l'aide  d'une  balance  de 
)n  représentée  schématiquement  en  PQ»  ^^  ""  disque  B, 
et  primitivement  à  l'état  neutre,  qui  communique  à  la 
ice  de  torsion  P'Q'. 


^vooAi'Ro,    Journaf  tic  Physiffue  de  la  Mcllicric,  l.  lAIlI  et  LXV. 

BiLLi,  Cours  de  rhyxif/ue,  t.  III  ;  iS  18. 

'■'-^Raîiay.  Physical  /fesearchcs. 

"''Uci,  Journal  de  Physif/ue,  i'«srrie,  t.  IIÏ,  p.  329;  1871. 
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La  boiili-  ei  le  disque  sont  sî-parés  par  un  écran  métal- 
lique E  on  comiiiuniralion  avec  le  sol  ('),  et  la  balance  P'Q' 
Cil  au  zéro.  Ou  abaisse  l'écran,  l'influence  se  produit,  et  l'on 
observe  l'impulsion  do  l'aifraille  de  la  balance  P'Q',  propor- 
tionnelle à  la  charge  induite  sur  le  disque  D.  On  rétablit 
l'crrati;  puis,  enlre  l'écran  et  lu  disque,  on  dispose  un  cube 
.\  parrailement  neutre  d'une  substance  isolante,  ce  qui  dp 


{ii'oduil  aninn  dôpiuccment  de  l'aiguille  do  la  balance  P'Q'; 
enfin  on  abaisse  brasqnenioni  récran  E,  el  l'on  mesure  \e 
nouvel  arcd'inipiiUiiin.  On  trouve  ([ir'il  est  loujoursjilusconsi- 
déraiileqnc  le  premier:  or  cola  doit  C-tre,  si  le  cube  se  polarise 
ot  joue  ainsi  lo  rùle  d'un  conduciour  interposé  entre  C  el  B. 

I^os  qu'on  rétublil  une  seconde  foi^  l'érran,  l'aiguille  delà 
balatico  I"0'  rovioni  an  zéro.  La  polarisation  se  détruit  donc 
aussiiùi  que  cosso  l'influence,  oi  l'effel  observé  appartiriil 
entiéreniont  à  cette  polarisnilon.  (ïrAce  fi  l'adaplalion  d'un 
inécanisine  spérial  destiné  à  mouvoir  l'écran,  W.  Felici  ) 
pu  déinontrcr  que  le  temps  nécessaire  pour  annuler  complè- 
tonient  l'olTot  de  la  polarisation  doil  èlre  inréricur  à  yh*  ^'^ 
seconde. 

l'iie  expérience  particnlièL'emrnl  intéressante  du  nièincan- 
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tcur  consiste  à  remplacer  le  cube  solide  A  par  un  cube  creux 
de  môme  substance  :  M.  Felici  a  reconnu  que  reffet  produit 
par  Hntcrposition  du  cube  décroît  avec  sa  masse  quand  la  sur- 
face extérieure  demeure  la  même;  un  cube  creux  à  parois 
très  minces  produit  un  efîet  sensiblement  nul.  La  polarisation 
n'est  donc  pas  purement  superiicielle;  c*est  un  pbénomène 
profond,  auquel  prend  part  la  masse  entière  du  diélectrique. 

nÉOSDB  DE  F0I880H  ET  DE  tniiAUSIUS  (*).  —  Ainsi  envisagée, 
l'influence  électrique  sur  un  corps  isolant  présente  la  plus 
grande  analogie  avec  Tinfluence  d'un  aimant  sur  un  morceau 
de  fer  doux;  on  peut  donc  essayer  d'en  faire  la  tbéorie  par 
l'application  des  mômes  principes  qui  avaient  guidé  Poisson 
dans  la  tbéorie  mathématique  du  magnétisme,  dont  nous  in- 
diquerons ultérieurement  les  bases.  On  se  beurlera,  en  partie 
du  moins,  aux  mêmes  difficul- 
tés graves.  Nous  ne  pouvons  '''^*  ^*'^' 
nous  dispenser  de  donner  ici  un 
aperçu  de  cette  théorie  dévelop-  ^^-""^^ 
pée  surtout  par  Clausius.                     ^ 

1.  A  ceteffet,  nous  rappellerons 
d'al)ord  cequenoussavonsdc l'in- 
fluence exercée  sur  une  spbére  conductrice  do  rayon  W  (.A/r^O'^) 
par  un  point électrisé  A  de  masse  m  placé  à  la  distance^/. 

Nous  savons  que  si  la  sphère  est  primitivement  à  l'étal 
neutre,  elle  exercera  à  l'extérieur  les  mêmes  actions  que 
deux  points  électrisés,  l'un  0  coïncidant  avec  son  centre  et 

portant  une  charge  H j-^  l'autre  B  placé  à  la  distance  -j 

du  centre  et  portant  la  charge j-  • 

Nous  nommerons  moment  électrique  M  de  la  sphère  le  pro- 
duit de  la  charge  —r-  par  la  dislance  OB  -  -  -y  séparant  les 

lieux  points  électrisés 

m\V 


i*)  Ci.AUftius,  Diemcchanische  liehandiiingiier E'/cclricitdt :  Absclmill  III. 
Behandiung  dielectrischcr  Medien.  Brauosrliwcig  ;  1*^79. 
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Nous  porterons  dans  la  direction  BO  une  longueu 
à  M,  que  nous  appellerons  Vcu:e  du  moment.  Rems 
que  la  force  F,  rapportée  à  Tunilé  d*éleclrjcilé,  exerce 
par  le  point  A  a  pour  expression 

^  -  ci*' 
par  suite  le  moment  M  peut  s'écrire 

M  =  FR», 
ou  en  désignant  par  i'  le  volume  |  TiR'de  la  sphère 

Le  moment  électrique  est  proportionnel  au  volume 
force  exercée  au  centre  de  la  sphère. 

Cherchons  le  potentiel  produit,  en  un  point  exlerni 
Télectrisation  de  la  sphère  (fig*  63).  Ce  potentiel  est  1< 

Fig.  63. 


que  produiraient  seuls  les  points  éioclrisés  B  et  0.  ^ 
et  r'  les  distances  de  ces  points  an  point  P  : 


, r       m\\  /  \         1  \  m \\  r'  —  /• 

"      'd    \7  '"  ?)  ~  ~7l       /7'~ 


Supposons  désormais  la  sphère  infiniment  petite^  de 
t/i',  et  désignons  par  a  l'angle  du  rayon  vecteur  OP  av 
rectionBO  de  Taxe  du  moment  électrique;  on  a  à  la  1 

—  \\- 

r' —  /•  =z  BO  cosa  —  -,-  cosa, 

a 

,.       nl^X^  3    -,  <:A'  M 

{•})  \  zzz  —j^—^  cosa  -_  -— -  i  —,  ces  a  =--  —  cosa. 

d^r-  [\û       r-  /•* 
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Celte  expression  est  indépendante  de  la  charge  et  de  la  dis- 
■  tance  des  points  Bel  0;  elle  ne  dépend  que  du  moment  M. 
[•  Il  en  sera  de  même  des  composantes  de  la  force  exercée  en  P. 
\  9.  Si»  au  lieu  d'un  point  influençant  A,  il  y  en  a  un  nombre 
quelconque,  chacun  d*eux  produira  un  moment  électrique 
particulier,  et  le  potentiel  au  point  extérieur  P  aura  pour 
▼aieur 

V  =  ^«2  M|  cosa,=  ^-  7^2  ^»  ^^^^»- 

^ieni  Fia  résultante  des  forces  F,,  a  Tangleque  fait  sa  direc- 
''00  avec  le  rayon  vecteur  OP,  on  a 

Vf,  cosai=  Fcosa; 
Y  =  7 ^  F  cos  a. 

L%?    potentiel  en  P  est  le  même  que  si  la  sphère  possédait 

3 
on  ncioment  électrique  unique  M=  ^-  Fdv  coïncidant  en  di- 

Teclîon  avec  la  résultante  F.  On  peut  donc,  au  point  de  vue 

dtt  calcul  du  potentiel,  dire  que  les  moments  électriques  se 

composent  comme  des  forces.  Les  formules  (i)  et  (2)  sont 

générales,  (|uelle  que  soit  la  nature  du  champ  électrique  qui 

produit  Tinfluence,  a  la  condition  de  désigner  par  F  la  force 

électrique  évaluée  au  centre  O  de  la  sphère. 

^-  Nousdemeurons  lihres  d'assigner  aux  corpuscules  conduc- 

teurs,dont  nous  avons  supposé  l'existence  dans  le  diélectrique, 

telle  forme  et  telle  disposition  qui  nous  plairont.  Il  se  peut  que, 

"■"^'a  réalité,  ils  affectent  des  formes  et  une  distrihution  va- 

"*'»!  au  hasard;  mais  si  le  diélectrique  considéré  est  isotrope 

*'*oniogène,  dans  le  volume  le  plus  petit  accessihlc  à  l'cx- 

p^neiiçç  la  densité  moyenne  de  ces  corpuscules  sera  con- 

f'^»  et  toutes  les  directions  seront  également  traitées. 

•/^'^s  pouvons  donc  essayer  de  constituer  notre  diélectrique 

"  l>ar  des  sphères  égales  uniformément  distrihuées  aux 

"^Ifos  des  mailles  d*un  réseau  cubique.  Si  Ton  suppose  les 

"'*?s  très  larges  par  rapport  au  rayon  des  corpuscules,  les 

^•"ques  qui  précèdent,  sur  Télectrisation   des  sphères, 
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nous  permellcnt  de  calculer  le  moment  éleclrique  de  clitqi 
élément  cle  volume,  sous  l'action  de  masses  électrisées  ei 
térieures  quelconques. 

k.  Soit  g  le  rapport  très  petit  du  volume  occupé  pari 
sphères  au  volume  du  diélectrique,  ou  le  rapport  du  voiun 
de  Tune  des  sphères  à  la  maille  du  réseau  correspondtD 

Fig.  64. 
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Soient  M  le  moment  7-  Fr  du  corpuscule  ou  de  la  porti 

(lu  diélectrique  correspondant  li  la  maille  du  réseau  qui  Tei 
hrasse ,  u  le  volumo  de  celle  maille,  on  a  v^=zgu  et,  f 
suite, 


(3) 


3 


«     —         —     cr 

r        t^ 


Yu, 


A  une  dislance  suffisante  des  corpuscules,  tout  se  pass^ 
comme  si  les  moments  M  appartenaient  réellement  à 
masse  entière   emhrassée  par  chaque  maille  du  réseau, 

o 

comme  si  le  coefficient  ,  -   de   la  formule   (i)   relative  * 

47: 

sphères  était  remplacé  par  -.^-  •  Il  serait  d'ailleurs  indiffér 

•it: 

d*assigner  aux  masses  électriques  de  signe  contraire  J 

résulte  le  moment  telle  grandeur  et  telle  disposition  syr 

trique  que  Ton  voudrait,  pourvu  que  la  grandeur  et  la  dir 

lion  de  Taxe  du  moment  fussent  respectées. 

Supposons,  en  particulier,  que  la  direction  de  la  force  c<: 


f 
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^ide  avec  Tun  des  axes  cia  du  réseau  cubique;  on  pourrait  at- 
iribuer  le  moment  M  à  deux  distributions  uniformes  d'éiectri- 
cité  positive  et  négalive,  coïncidant  avec  les  faces  ab,  cd  du 

cofce  normales  à  cet  axe.  Soient  dx  le  côté  du  cube,  I  laden- 

sîfë  électrique  de  la  distribution^  on  aura 

M  =  ldx*-dx^^\du, 

No  us  nommerons  I  Vinlensitéde  la  polarisation  au  point  0, 
cent^re  de  la  maille  considérée. 

Si    l'intensité  F  du  champ  est  uniforme,  il  en  est  de  môme 
de  1* intensité  de  la  polarisation.  La  distribution  +1  sur  la 
face     postérieure  de  AB  est  neutralisée  par  une  distribution 
—  l    sur  la  face  antérieure  provenant  delà  cellule  suivante 
rt6/<e,  et  TefTet  produit  à  l'extérieur  se  réduira  à  celui  des  dis- 
tributions terminales  portées  par  les  faces  extrêmes  des  der- 
nières cellules  du  réseau  situées  à  la  surface  du  corps.  Au 
poînt  de  vue  des  actions  extérieures,  on  pourra  donc  rom- 
pUcer  la  polarisation  du  diélcctri(|uc   par  une  dislribulion 
fictive  convenable  de  quanlités  égales  d'électricités  contraires 
sur   la  surface  môme  du  corps.  Nous  désignerons  par  a  la 
densîié  de  celte  distribution. 

^i  l'intensité  F  varie  du  centre  0  de  (ibcd  au  cenlre  0'  d(» 
crfe/ d'une  quantité  ^F,  il  enrésullera  pour  I  une  varialion  r/l, 
et  les  quantités  d'électricité  positive  et  négative  en  cy/ ne  se 
neutraliseront  plus  exactement;  il  restera  en  cd  une  quantité 

^'électricité  égale  à  —  4—  dxdx^m —  du;  et,  au  point  de 

Ox  Ox 

ytiedes  actions  extérieures,  on  sera  encore  libre  de  substituer 

> la  distribution  électrique  qui  résulte  de  la  variation  de  I  une 

distribution  dans  toute  la  niasse  du  diélectri(|ue  dont  la  den- 

^^^  ?  sera 

()\ 

Ox 

^Idoniieffei  s'ajoutera  à  celui  de  la  distribution  superficielle  fj 
^^inie  par  les  cellules  terminales  du  réseau. 
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On  généralise  aisément  ces  résultats  pour  le  cas  oii  la 
force  F  varie  à  la  fois  en  grandeur  et  en  direction  d'une  ma- 
nière continue  dans  tout  Tinlérieur  du  corps.  On  trouvera  que 
si  A,  B,  C,  sont  les  composantes  de  1  suivant  les  trois  axes  du 
réseau,  /,  m,  n  les  cosinus  des  angles  que  la  normale  en  un 
point  de  la  surface  du  diélectrique  fait  avec  ces  axes. 


0  r  .-- 


(7  =  A/  -\-  Bm  -+-  C/?, 
\ôx       dy       àzj 


5.  Il  n\v  a  donc  aucune  difficulté  à  calculer  la  force  exercée 
pur  le  diélectrique  en  un  point  extérieur  ù  la  masse,  quand 
on  suppose  F  connu  en  tous  ses  points.  Mais  il  s*agit  main- 
tenant d'évaluer  la  force  <P  agissant  en  un  point  0  du  diélec- 
trique, centre  d'un  corpuscule. 

Pour  cela,  il  est  nécessaire  de  creuser  une  cavité  au  tour  de 

ce  point.  Nous  supposerons  la  cavité  sphérique(y?^- 65)  classez 

p.^  ^j.  grande  par  rapport  aux  dimensions 

des  corpuscules,  sans  toutefois  que 
x^j,  ses  parois  atteignent  lescorpuscules 


^  \ 


/  ,  les  plus  voisins.  Si  les  corpuscules 

.'  /^,   a        j  sont  très  éloignés,  ainsi  que  nous 

;  ^  o    «^  +  l'avons  supposé,  on  pourra  raison- 

\  /'  n(»r  pour  le  point  ()  comme  nous 

\^  ^  l'avons  fait  pour  un  point  (extérieur 

au  (lièlectri(|ue.  Soient  I  l'inten- 
sité de  la  polarisation,  essentielleinenl  uniforme  dans  toute 
rétendue  emhrassée  par  la  sphère  0,  <P  la  force  électrique 
résultante  au  centre  de  la  cavité.  L'intensité  1  à  évaluer  est, 

par  supposition,  égale  à  ,- .^'<ï>.  Les  parois  de  la  cavité  sphé- 

ri(iue  sont  revêtues  d'une  distribution  électrique  dont  la 
densité  fji,  symétrirpie  par  rapport  à  la  direction  de  <P,  dépend 
de  l'angle  a  du  rayon  vecteur  OP  avec  la  direction  de  <I>.  On  voit 
sans  peine  (|ue  /ji  z:=  I  cosa. 

<]ela  posé,  proposons-nous  <révaluer  la  force  F,,  exercée 
en  O  par  la  distribution  électricpie  portée  par  les  parois  de  la 
cavité;  par  raison  de  symétrie,  la  direction  de  cette  force 
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coïncide  avec  celle  de  4>,  cl  sa  valeur  est 

/>^Scosa        I    /•.-       , 

Décomposons  la  surface  sphériquc  en  éléments  dS  par  des 
plans  perpendiculaires  àOF, 

dS  =  2  7rR*sinaf/3c, 

cos-asinaé/azz:  «  ^I  =  ^^« 

H  est  à  remarquer  que  cette  expression  est  indépendante  du 
rayon  de  la  cavité.  Il  est  donc  superflu  d*imaginer  que  cettt* 
cavité  est  très  grande  par  rapport  au  corpuscule  qu*clle  est 
destinée  à  loger.  On  peut  rapprocher  tant  qu*on  voudra  les 
parois  de  la  cavité  de  la  surface  du  corpuscule,  et  noire 
théorie  demeurera  applicable  alors  niùmc  que  les  corpuscules 
conducteurs  seraient  beaucoup  plus  voisins  les  uns  des  autrrs 
que  nous  Tavions  supposé  d*abord.  Le  rapport  ^'  cesse  donc 
désormais  d'être  considéré  comme  une  ({uanlilé  nécessaire- 
ment très  petite. 

Nous  désignerons  par  F  la  force  exercée  en  O  par  les  masses 
extérieures  au  diélectri(|ue  et  [)ar  toute  la  portion  du  diélcu- 
irique  extérieure  à  la  cavité.  On  a 


*-. 

F 
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F 

1  — 
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F 

F 
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tr 
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-j- 
1 

fr(h 

L'effet  propre  à  la  distribution  portée  par  la  cavité  est  d'ac- 
croître  la  force  extérieure  F  dans  le  rapport  -    —  • 
On  a  d'ailleurs,  d'après  ce  ([ui  précède, 


(•)  I^  /^-é'*^  ,--'^— -  F  rz  EF; 


en  posant,  pour  abréger, 


3n- 


(5)  ^---^^ -^E. 
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La  recherche  de  Tintensité  I  de  la  polarisation  se  Irouve 
ainsi  ramenée  à  celle  de  F. 

0.  La  force  F  provient:  i»  des  niasses  électriques  extérieures 
au  diélectrique  dont  le  ])otentiel  est  V;  a*  des  deux  distri 
hulions  fictives  :  i**  superficielle  de  densité  a;  q**  étendue  i 
toute  la  niasse  et  de  densité  p,  qui  remplacent  l'électrisatioi 
vraie  des  corpuscules;  nous  désignerons  le  polenticl  de  ce 
distrihutions  par  V,  enfin  le  potentiel  résultant  par  U; 

on  a  (le  plus  lu  relation  générale 

I  étant  lié  à  F  par  la  relation 

I:      EF, 

et  la  direction  de  la  polarisation  coïncidant  avec  celle  de 
force  F,  les  composantes  A,  IJ,  (]  de  I  sont  liées  aux  comp^ 
santés  X,  V,  Z  de  F  par  la  njéuie  relation;  par  suite 

'^A  -F  ^^A  F  ^'^■ 

AL  —  ittL      . r-    ,-   î-  -,-     ---—  ittEAL. 

Celle  rehilion  ne  peut  èlre  salisfaile  que  par  AL  --u,  c'e= 
à-dire  p  -:  o.  L'elfel  d(*  l'inlluence  sur  le  (iiélcctrirpie  est  do  i 
lel  (pie  la  densilé  di?  la  dislrihiiliou  ficlive  intérieure  ^ 
[)artonl  nulle,  ce  (jui  (»xclnl  la  pénétration  des  charges  :  il  J 
reste  cpie  la  distrihulion  fictive  superficielle,  (*t  Ton  a  sii" 
plenient 

1*1'        /'o-c/S 

J     f 
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fig.  66)  dont  les  armatures  sont  séparées  par  une  lame 
cirique.  Soient  V,  et  V,  les  potentiels  des  deux  plateaux, 
r  distance.  La  force  F'en  un  point  P  du  diélectrique  est 
:  I*  à  la  distribution  uniforme  de 
lités  égales  d'électricités  contraires  '''^-  ^^• 

idues  sur  les  plateaux  A  et  B  et 
nous  désignerons  les  densités  par 
îl  — fx;  2**  à  la  distribution  fictive 
iformc  de  quantités  égales  d*élec- 
îs  contraires  répandues  aux  sur- 
du  diélectrique  en  contact  avec  A 
M  dont  nous  appellerons  les  den- 
—  7  et  4-0". 
is  le  cas  actuel,  la  direction  des 
înts  dans  le  diélectrique  est  normale  aux  plateaux,  et 


+1^ 


Vi 


— (T 


-HT 


-V- 


V, 


(7_l=EF, 

F  =  4Tr(fx  — (7), 


/on  tire 


0"  = 


ittE/x   ^ 


I-h/iTTE' 


us  poserons,  pour  abréger, 


k 


1  t:  E  -  - 


rr 


'-é' 


'US  appellerons  K  le  poin'oir  inducteur  spécifique  ou  la 

"tnt'j  diélectri(jue  du  corps  isolant  considéré. 

force  F  e\ercée  àrintérieurdu  diélectiique  a  donc  poui' 

ssion 


F 


I   , 


SI  inférieure  dans  le  rapport  ^  à  celle  qui  serait  excicée 

K. 

S  distributions  éleclriques  réelles  ^  et  —  fx,  si  l'on  sup- 


{ 
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primail  le  diélectrique,  c'est-à-dire  les  distributions  Active 
Remarquons  d'ailleurs  que,  par  définitiony 

(n)  f=_àv     wl-y. 


dx  e 

En  égalant  les  valeurs  (lo)  et  (u)  de  F,  on  trouve 


K 


> 


K  V,  — V, 

La  valeur  (12)  de  fx  est  plus  grande  que  celle  qui  conv 
drait  à  un  condensateur  à  lame  d'air  de  même  épaisseur, 
un  rapport  égal  à  K,  c'est-à-dire  à  la  constante  diéleclri 
La  capacité  du  condensateur  a  augmenté  dans  le  rappoi 

Il  est  à  remarquer  que,  d'après  notre  théorie,  la  consl 
diélectrique  K,  nécessairement  plus  grande  que  1,  a  auss 
limite  supérieure.  Nous  avons  supposé  d'abord  que  le 
port  g  du  volume  des  sphères  au  volume  des  maille 
réseau  cubique  est  petit;  nous  avons  reconnu  ensuite 
cette  restriction  pouvait  èlre  en  partie  écarlce.  En  toul 
nous  pouvons  au  plus  imaginer  (juc  les  sphères  sont 

génies   entre  elles  :  alors  g  a  pour  limite  -;'  et  par  s 

d'après  la  formule  (9),  K  ne  peut  avoir  une  valeur  s 
Heure  à 

I   -f-  ^ 

6 

Nous   voilà  maintenant  en  possession  d'une    théorie 
conduit  à  des  lois  précises.  11  faut  la  comparer  aux  rési 
de   l'expérimentalion.   A   cet  elîet   nous  pouvons  com 
la   charge  que  prend  un    même  condensateur  quand 
remplace  la  lame  d'air  séparant  les  armatures  par  un 
diélectrique  de  même  épaisseur.  Avant  de  procédei^à 
mesure,  il  convient  d'abord  d'étudier  expérimentalcmei 
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particularités  qui  caractérisent  les  condensateurs  à 

verre.  Ce  n'est  que  par  une  analyse  attentive  de  ces 

ènes  que  nous  parviendrons  à  éliminer  les  principales 

'erreur  dont  pourraient  être  affectées  les  mesures  dif- 

n'il  s'agit  d'entreprendre. 

lE  LA  LAME  ISOLAHTE  DANS  LES  GOHDENSATEUBS.  —  EFFET 
ILABI8ATI0V,  EFFET  RÉSIDUEL.  —  L'importance  du  rôle 
ne  isolante  du  condensateur  n'avait  pas  échappé  aux 
expérimentateurs.  Elle  se  manifeste,  en  particulier» 
n  opère  de  la  manière  suivante, 
is  un  plateau  métallique  BB'  horizontalement  et  en 
lication  avec  le  sol  (7*^.67  );déposons  sur  lui  une  lame 


Fig.  67. 


"  ■  .>■  *^\4  v».  •  X.      K  ^'  "is  ...•.■    ,N  ^^r* 


?  hien  sèche,  et  superposons  à  ces  deux  objets  un 
[)lateau  conducteur  AA'  muni  d'un  manche  isolant 
lous  réunirons  avec  la  machine  électrique  :  nous  aii- 
si  disposé  un  condensal(Mir  il  lame  de  verre,  et,  si  Ton 
éunir  B'  avec  A'  par  un  arc  conducteur,  il  se  produira 
celle  très  bruyante  avec  des  effets  de  décharge  éner- 
iais,  au  lieu  de  «lécharger  le  condensateur,  éloignons 
la  source  électri(|ne  et  séparons  le  plateau  B'  d'avec 

,  IV,  1*.  Électricité  statif/ue.  —  (.|«  éd.,  i^y*.)  i\ 
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le  sol;  ensuite  nous  enlèverons  le  plateau  A'  par  son  manche 
isolant,  el  enfin  le  verre  en  le  tenant  par  ses  bords.  Si  nous 
ne  tenions  pas  compte  de  Tinfluence  exercée  sur  la  lame  iso- 
lante, il  semblerait  que  les  deux  plateaux  doivent  retenir  tous 
deux  les  électricités  dont  ils  sont  pourvus  et  qu'elles  doivent 
seulement  se  distribuer  librement  sur  leurs  surfaces  quand  on 
les  éloigne;  cependant  Texpérience  prouve  que  les  plateaux 
ne  conservent  que  des  quantités  d'électricité  à  peine  appré- 
ciables. Mais  si  Ton  remet,  après  avoir  déchargé  ces  conduc- 
teurs, le  verre  sur  BB',  et  AA'  sur  le  verre,  et  qu'on  réunisse 
ensuite  BB'  et  AA'  par  un  arc  métallique,  on  obtiendra  une 
décharge  presque  aussi  vive  que  si  Ton  n*avait  pas  d'abord 
séparé  les  appareils.  Il  faut  donc  admettre  que  les  charges dei^ 
armatures  avaient  quitté  les  plateaux  pour  se  porter  à  la  sur- 
face du  verre. 

Une  contre-épreuve  i\c  celte  expérience  est  facile  ii  faire: 
on  n'a  qu'à  enlever  le  verre,  à  placer  les  deux  mains  sur  ses 
deux  surfaces,  et  I<fs  deux  électricités  réunies  par  rinlerroé- 
diaire  des  bras  font  éprouver  une  forte  commotion.  Si  au  con- 
traire rexpérimontaleur  ne  touche  les  deux  surfaces  de  ce 
verre  que  par  les  extrémités  des  doigts,  il  n'éprouve  qu'un 
eiïol  très  lèfrer;  njais  on  promenant  les  doigts  sur  les  deux 
surfaces,  il  sent  de  petites  étincelles  successives  et  décliarjrt' 
successivement  chacune  <l(^s  parties  qu'il  touche  Tune  apivs 
Taulre.  Le  rôle  des  conducteurs  A  V  el  BIV  devient  dès  lors 
évident  :  ils  amènent  les  électricités  opposées  sur  les  deux 
surfaces  du  v(Mie  el  les  y  laissent,  puis  ils  les  ramènent  quanti 
on  décharge  Tappareil. 

Vu  lieu  (le  pnMidre,  comme  dans  Tèpreuve  prècéilente.  un 
carreau  de  verre  plan,  on  se  sert  parfois  d'un  bocal  M  (Jig.^'^ 
(\\\\  n'es!  autre  qu'un  irrand  verre  à  bière.  On  plonge  dans  l'in- 
térieur un  cUindreile  fer-blanc  A  (jui  renqjlit  le  verre,  et  l'on 
fait  (Milrer  celui-ci  dans  un  bocal  B  également  en  fer-blanc.  .| 
A  el  B  sont  donc  les  deux  arniahiresdu  condensateur.  Quanti 
l'appareil  est  chargé,  on  le  dépose  sur  une  surface  isolante: 
puis,  enlevant  d'abord  A  avec  un  crochet  de  verre,  ensuite  le 
bocal  M,  on  ne  trouve  que  1res  |)eu  d'électricité  sur  les  armJi- 
lures  métalliques,  tandis  (ju'en  saisissant  l'extérieur  du  verre 
avec  une  main  el  plongeant  l'autre  dans  son  intérieur,  »n  en- 


\ 
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I  une  série  (réliticcllcs  et  l'on  reçoit  une  série  de  cotnnio- 
a. 

ranklin,  àqui  l'on  doit  cette  disposition,  faisait  l'expérience 
ic  manière  encore  plus  frappante  :  i!  versait  dans  le  vase  M 
dans  un  Ilacon  <)iii  le  remplaçait  une  certaine  quantité 
u;  celte  eau  formait  l'armure  intérieure  A,  et  il  plongeait 


rig.  6R. 


lUl  dans  un  baquet  conlenanl  encore  de  l'eau,  qui  consti- 
l  le  conducteur  extérieur  H.  Quand  l'appareil  avait  élé 
gé  à  la  manière  ordinaire,  il  l'enlevait,  vidait  le  liquide 
rieur  et  replaçait  le  Ilacon  dans  les  mêmes  condilions  en 
eliant  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  l'eau  nouveilo  i|ui 
ail  point  élé  éleclrisée  ;  la  charge  de  l'appareil  n'avait  pas 
iblemenl  diminué. 

I  polarisation  du  diélectrique  suflit  à  rendre  compte  de  ce 
précède.  Une  grande  parlie  des  éleclricilés  amenées  par 
irmalurcs  est  maintenue  ù  la  surface  de  la  lame  isolanie 
l'cITcl  de  la  pularisaliun  de  celle-ci  et  la  mainlienl  à  son 
:  mais  celit'  polarisation  disparallra  dés  qu'on  aura 
u-é  les  armatures  et  qu'on  les  réunira  l'une  à  l'auLrc  de 
ière  à  annuler  les  charges  exlérieures  à  l'isolant, 
tulefois,  dans  la  réalité,  l'expérience  est  liabituellement 
complexe.  Voici,  par  exemple,  une  expérience  curieuse 
à  Faraday  (  '  ).  On  forme  un  condcnsalcur  avec  une  plaque 
:omnie  laque  romprisc  cnire  deux  annalures  méialiiques 
îles;  on  le  cliar^ecl  on  le  mainlienl  chargé  jiendanl  lung- 
is;  ensuite  on  réunit  les  annalures  par  un  arc  inétallif]ii<' 
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qui  les  ramène  au  mùme  polcntiel;  on  les  enlève  rapidement 
el  l'on  examine  le  plateau  de  gomme  laque.  On  trouve  d'a- 
bord, par  un  pendule  qu'on  approche  du  plateau,  qu*il  ne  ma- 
nifeste pas  de  signes  électriques  sensibles;  mais  peu*  à  peu  ses 
deux  faces  accusent  chacune  rélectricité  du  plateau  qui  les 
touchait  pendant  que  rap[)areil  était  chargé.  On  a  expliqué 
cet  effet  en  admettant  une  pénétration  lente  de  réleclricité 
de  Textérieur  à  Tintérieur  de  la  gomme  laque  pendant  la 
première  phase  de  l'expérience  et  un  retour  de  celle  même 
électri<ilé  vers  la  surface  pendanl  la  seconde  :  c'esl  ce  que 
de  précédentes  expériences  de  Malteucci  avaîenl  déjà  fait 
adnx'tlre. 

On  a  invoqué  la  même  explication  pour  rendre  raison  des 
décharges  résiduelles  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Si  rondc- 
charf^i»  un  condensateur  de  grande  dimension  en  touchant  ses 
armatures  avec  un  arc  métallique,  il  conserve  un  résidu  élec- 
trique (|ui  devient  sensible  quelque  temps  après  el  que  l'on^ 
peut  enlever  par  un  deuxième  contact.  Après  cela,  on  retrouve 
un  d(Mi\ièmc  résidu  et  il  y  en  a  d'aulres  encore,  mais  qui 
cessent  bientôt  d'être  appréciables,  parce  qu'ils  décroissent 
rapidement. 

(les  résidus  s\)\)^qv\q\\{  queh/uc  faible  (/ ne  soit  la  ciijférencf 
(le  l'ofentiel  <)  lajitelle  a  été  chfiri^é  le  condensateur, 

L\'\i>tence  des   ré>idus  él(Hiri()nes   n'est  pas  une  preuve 
snllisîinle  {\k^.  la  réalité  de  la  pénétration  des  charges.  Si  la 
lame  isulanle  e>t  1res  mince  el  (|ue  la  difféi'cnce  de  [)otenliel 
(b's  arm;»lur<\s  soil  mainlenne  iiidélinimeni  à  une  valeur  con- 
slanle,  on  <loit  jKMiser  (jue  le  pliéiiomène  de  la  pénétration  se 
pro<lnira  d'une  nianière  continue,  ()ue   les  électricités  con- 
traires linironl   par  se   réunir  à  travers  la  lame  isolante  et 
(iniin  régime  pernianent  s'élablira,  tel  (pie  la  quantité  d'élec- 
iricilé   perdue  à  chaque  instant  par  les  arnialures  sera  rem- 
placée [»ar  une  charge  égah*  fournit*  par  la  source  employée. 
Il  y  aurait  donc  un  courant   continu  dans  le  circuit  du  con- 
<lensateur.  M.  Bouty  (*)  a  étudié  à  ce  point  de  vue  les  conden- 
^ateuis  en  mica  employés  comme  étalons   d(î   capacité.   Si, 
après  avoir  chargé  instantanément  un  tel  condensateur  par 


(')  UoLiY,  Comptes  rendus,  I.  (A,  ]».  s',»'»;  i.Sij<». 
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ne  source  déterminée,  on  établit  une  communication  pcr- 
lanentc  entre  les  armatures  du  condensateur  et  les  pôles  de 
I  source,  un  courant  assez  intense  traverse  d'abord  le  circuit 
lélaliique:  il  correspond  à  la  formation  du  résidu;  mais  ce 
ourant  lend  rapidement  vers  zéro  ;  au  bout  de  deux  heures, 
ar  exemple,  les  instruments  les  plus  délicats  ne  peuvent 
lellre  en  évidence  la  plus  légère  trace  de  courant. 

On  se  rendra  compte  de  ces  faits  sans  admettre  la  pénétration 
es  charges,  si  Ton  suppose  que  la  polarisation  du  diélectrique 
i*est  pas  un  phénomène  complètement  instantané,  que  cette 
lolarisation  croit  avec  le  temps  jusqu'à  une  limite  déterminée, 
lomme  crott  la  torsion  d*un  fil  soumis  d'une  manière  prolongée 

Faction  d'un  couple  constant.  Quand  on  supprime  la  source 
i  qu'on  décharge  le  condensateur,  la  majeure  partie  de  la 
lolarîsation  disparaît,  mais  la  faible  polarisation  qui  subsiste 
près  la  première  décharge  maintient  encore  sur  les  arma- 
ures  une  petite  charge  qui  devient  libre  peu  à  peu,  à  mesure 
|ue  la  polarisation  achève  de  disparaître,  et  fournit  ainsi  les 
■échanges  résiduelles.  Ce  phénomène  peut  être  considéré 
omme  analogue  au  résidu  élastique  de  la  torsion. 

Dans  toutes  les  mesures  qui  suivront,  nous  devons  nous 
enir  en  garde  contre  l'effet  des  résidus.  11  convient  pour  cela 
e  diminuer  autant  que  possible  la  grandeur  des  différences 
e  polenliel  employées  et  surtout  la  durée  des  expériences. 
I  convient  aussi  de  n'accepter  comme  définitifs  que  les  ré- 
illals  relatifs  à  des  corps  qui,  comme  la  paraffine  ou  la  ben- 
ne, n'offrent  pas  de  résidu  électrique  sensible. 
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CHAPITRE  X. 

CONSTANTES  DIÉLECTRIQUES. 

Expériences  de  CavondisI).  —  Expériences  do  Faraday.  —  Méthodes 
récentes  fondées  sur  l'emploi  des  condensateurs.  —  Méthode  de  Boltz- 
niann.  —  Résultais  relatifs  aux  solides  et  aux  liquides.  —  Constanle 
liiélectrique  dos  gaz. 


EZPÉRIEHCES  DE  GAVEHDISH  (').  —  11  reste  ù  constater  cxpérî- 
mentalement  l'accroissement  de  capacité  d'un  condensateur 
quand  on  v  remplace  la  lame  d'air  par  une  autre  substance 
Isolante.  Cette  constatation  est  déjà  très  ancienne;  clic  a 
môme  précédé  toutes  les  autres  expériences  sur  les  propriétés 
des  isolants,  puisqu'elle  remonte  à  Cavendish.  Cet  illustre 
physicien  com|)ara  les  charges  que  prenaient  à  une  même 
source  des  condensateurs  do  mc^me  dimension,  munis  de 
lames  isolantes  d(*  diverses  natures.  Mais  ses  expériences, 
réalisées  de  177 1  à  1781,  n'avaient  pas  été  publiées,  et  plus 
lard  Belli  et  Faraday  découvraient  de  nouveau  et  indépen- 
dammcMit  l'un  de  l'anlrc  rexistence  du  poitKoir  inducltur 
sp('ci/i(/uc.  Ce  nom  lui-même  est  dû  à  Faraday. 

Bien  que  les  expériences  de  (lavendish  ne  paraissent  pas 
avoir  donné  de  résultats  bien  précis,  nous  rapporterons  la 
méthod<»  qu'il  emi)loyait  pour  la  mesure  de  capacité  de  ses 
condensateurs,  car  elle  est  théoriciuemenl  irréprochable. 

Cavendish  se  procura  d'abord  un  condtmsaleur  de  rapacité 
éjîale  à  celle  d'une  sphère  isolée,  de  12  J  pouces  de  diamètre, 
suspendu(^  au  milieu  de  son  laboratoire.  A  cet  elTet,  la  sphère  A 
et  un  condensateur  à  plateaux  C,  très  éloigné  de  la  sphère. 


(•)  Tfie  cleciricnl  researches  of  tUv  hon.  Henry  Cavcndishy  F.  /?.  5., 
rcrili's  (.-nlrc  1771  cl  1781,01  publircs  par  Clork  Maxwell,  en  1879,  ù  Ciioi- 
hridcf. 
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étaient  chargés  simultanément  par  une  machine  électrique  M 
(J'g*  ^)'  ^  communication  était  ensuite  interrompue 
ififr-  70);  Tarmalure  a  du  condensateur  é4ait  mise  au  sol,  el 
son  armature  a!  réunie  à  la  sphère  par  un  01  métallique  coni- 


Fig.  69. 
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luunlquanl  à  un  éleclromètre  £.  Si  le  condensateur  et  la 
sphère  ont  des  capacités  égales,  l'appareil  se  trouvera  com- 
plètement déchargé  ;  si  ces  capacités  sont  inégales,  le  signe 
fie  lëlectrisation  de  Véleclromètre  indiquera  quelle  esl  la  ca- 

Fig.  70. 
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pacité  la  plus  grande,  et,  en  modifiant  rationnellement  la 
sorTace  du  condensateur  jusqu'à  ce  que  Télectromèlre  reste 
au  zéro,  on  arrivera  à  réaliser  une  égalité  parfaite  entre  les 
deux  capacités. 

Par  l'application  répétée  de  cette  méthode,  on  pourra  se 
procurer  deux  condensateurs  A,  A'  possédant  chacun  une  ca- 
pacité égale  à  celle  de  la  sphère,  puis,  à  l'aide  de  A  et  de  A', 
un  troisième  condensateur  B  de  capacité  douhle.  A  cet  effet, 
on  réunira  A  cl  A'  par  leurs  armatures  de  même  nom;  on 
chargera  en  même  temps  que  B,  et  à  la  même  machine,  le 
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condensateur  A  +  A'  ainsi  formé;  pats  on  mettra  «a  iél 
armatures  de  noms  contraires  6  et  a'désdeuxcoDdensaiei 
et  l'on  réunira  6'  et  a  à  l'éleclromètre  E  par  un  long  fll  a 
ducteur.  Quand  Télectromètre  restera  au  léro,  la  capac 
de  B  sera  égale  à  celle  du  condensateur  A  +  V* 

Par  une  suite  d'opérations  analogues, Cavendishs'éUh pi 
curé  une  série  de  condensateurs  avec  lesquels  il  pooTaitréil 
ser  une  capacité  quelconque  comprise  entre  une  et  soiiau 
fois  la  capacité  de  la  sphère  A.  Il  pouvait  ensuitet  grâce  à 
disposition  analogue  à  celle  de  la  fig*  71,  évaluer  la  capael 

Fig.  71. 
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d'un  condensateur  inconnu,  à  l'aide  de  l'unité  de  capacité  qv 
avait  choisie.  Les  appareils  de  Cavendish  étaient  imparW 
mais  sa  méthode  est  identique  à  celle  que  l'on  emploie  aujo 
d*huî  pour  la  mesure  des  capacités,  à  l'aide  d'étalons  décapa 
réunis  dans  des  boîtes  dont  nous  indiquerons  plus  tard  Fus 
£n  comparant  deux  condensateurs  égaux,  l'un  à  lame  c 
l'autre  dont  la  lame  isolante  était  d'espèce  quelconque,  O 
dish  mesura  ce  qu*il  appelait  la  capacité  des  isolanisei  c 
nous  appelons  aujourd'hui  leur  pouvoir  inducteur  spéci^ 
leur  constante  diélectrique.  Les  nombres  qu'il  indique  s< 
général  trop  grands,  parce  que  la  durée  des  expériences 
pas  assez  courte  et  permettait  aux  charges  résiduelle 
former. 

EZFÉBIEIGE8  DS  FARADAT.  —  Avant  de  mesurer  le 
inducteur  spécifique,  Faraday  mit  son  existence  hors' 
par  une  expérience  qui  est  susceptible  de  se  transfc 
un  procédé  de  mesure.  On  forme  un  condensateur  do 
trois  plateaux  A,  B,  C  isolés  et  séparés  par  de  Tair  ' 
on  charge  A  par  la  machine,  et  l'on  met  B  et  C  en  < 
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avec  le  sol.  Ensuite  on  isole  ces  derniers  plaleaux  et 
réunit  à  un  éleciromètre  Tormé  de  deux  lames  (l'or  ou 
ux  petites  balles  de  sureau  doré  b  et  c,  voisines  et  iso- 
une  de  l'autre;  à  ce  moment,  elles  sont  à  l'état  neutre, 
je  les  électricités  négatives  sont  condensées  aux  faces 
eures  de  B  et  de  C,  et  que  les  positives  ont  été  chassées 
e  sol.  Mais  si  l'on  vient  à  approcher  B  de  A,  l'intluence 
înte,  une  nouvelle  niasse  d'électricité  —  s'accumule  en  B  : 
lussi  une  partie  équivalente  d'électricité  +  se  transmet 
me  b  de  l'électrométre.  En  même  temps  que  cette  nou- 

Fig.  T,. 


charge  se  conttenso  sur  B,  elle  réagit  plus  cnergi(|ue- 
sur  A  et  décharge  d'autant  la  face  opposée  au  plateau  C 
l'induclioii  diminue  sur  t^,  qui  ahandonnc  et  laisse 
■r  l'électricité  négative  jusqu'à  la  lame  c.  Il  suit  de  là 
s  deux  lames  ^  et  c  vont  s'approcher,  et  en  général  on 
i  reconnaître  par  leur  niouvemonl  et  par  la  nature  tto 
ricité  que  prend  chacune  d'elles  les  variations  d'inten- 
I  pouvoir  inducteur  de  A  sur  les  plateaux  B  et  C.  Cola 
l'appareil  étant  ramené  à  sa  situation  première  et  l'é- 
nèlre  étant  à  l'état  neutre,  introduisons  une  lame  de 
entre  A  et  B  :  nous  verrons  se  produire  le  phénomène 
ous  venons  de  décrire  et  dans  le  même  sens,  absolu- 
comme  si  la  lame  B  avait  été  approchée  de  A.  Le  même 
lieu  quand  on  renqilace  le  verre  par  d'autres  lames 
les,  et  il  n'est  pas  le  même  pour  cliaquc  suhstance;  le 
igit  moins  ()ue  la  gomme  la(|ueet  celle-ci  moins  que  le 
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soufre.  Nous  reconnaissons  là,  de  la  manière  la  plus  nette, 
rexistcnce  du  pouvoir  inducteur  spécifique,  tel  qu'il  a  été 
défini  ci-dessus. 

I^our  mesurer  le  pouvoir  inducteur  spécifique.  Faraday  (*) 
et  plus  tard  Harris  ont  employé  la  méthode  suivante  : 

On  dispose  deux,  condensateurs  à  lame  d'air  c,  c'  égaux 
(»nlre  eux,  c'est-à-dire  ayant  môme  forme,  même  élendue  et 
môme  distance  des  armatures.  Pour  s*assurer  de  leur  iden- 
lilé,  on  charge  l'un  d'eux  et  Ton  mesure  avec  un  plan  d'épreuve, 
dans  la  halance  de  Coulomh,  l'épaisseur  électrique  en  un  point 
de  l'armature  qui  a  louché  la  machine;  supposons  qu'elle 
soit  a.  Ensuite  on  fait  loucher  le  condensateur  chargé  par 
celui  qui  ne  Test  pas,  et  chacun  doit  avoir  une  charge  com- 
mune cl  égale  à  -•  Quand  on  a  réussi  à  réaliser  cette  condi- 
tion, on  coule  entre  les  lames  de  l'un  des  condensateurs,  <■ 
par  exemple,  la  substance  (|ue  Ton  veut  essayer  (soit  de  la 
gomme  laque),  et  on  maintient  l'air  pour  former  la  lame  iso- 
lante de  c'.  On  charge  ce  dernier,  on  le  fait  toucher  par  c,  et 
l'épaisseur  électrique  se  réduit  do  n  à  une  valeur  a\  en  gé- 
néral plus  petite  que -;  le  rapport  des  capacités  de?  deux 


fï  —  n' 


< ondonsateurs  est        ,     •  (]*esl  la  valeur  du  pouvoir  induc- 

a 

liMir  spécifique. 

Faraday  employait  nu  condensateur  sphérique  (Ji^.  73) 
dont  l'armature  extérieure  A  était  formée  de  deux  calottes; 
lune  d'elles,  munie  d'un  robinet  H,  permettait  de  faire  le  vidi' 
dans  TappareiL  tandis  que  l'autre  portait  une  tubulure  par 
laquelle  on  introduisait  une  tige  conductrice  isolée,  terminée 
à  son  extrémité  par  le  boulon  B  et  soutenant  l'armature  in- 
térieure H.  Faraday  coulait  entie  les  deux  armatures  de  Tui» 
de  ses  condensateurs  une  couche  de  matière  isolante  occu- 
pant seulement  l'hémisphère  inférieur;  celte  dispositiou 
n'introduit  pas  de  difficulté  |)articulicre  ;  l'effet  de  l'isolant  se 
trouve  réduit  dans  un  rapport  constant,  approximativement 
égal  à  J-. 

C)  Expérimental  Hesearches,  l.  I,  p.  'M')o. 
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Faraday  irouva  pour  tous  les  gaz  un  nn^mc  pouvoir  spéci- 

Ilqiie  égal  à  1  ;  quant  aux  solîdeii,  ils  lui  donnèrent  des  nom- 


bre^i  plus  grands  que  l'unilé.  Des  expériences  analogues 
Turenl  réalisées  par  llan-is  avec  dos  condensateurs  ù  |)1ateaux, 
Voici  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  physiciens  : 


Air 

Spennaceti. . . . 

Verre 

Gomme  laque.. 
Sourre 


Air 

Résine 

Poix 

Cire 

Vcrro 

Gommo  laque 


Il  faut  se  garder  d'altribner  à  ces  nombres  une  vuleur  abso- 
lue, car  iU  se  modifient  avec  la  durée  des  expériences,  par 
.stiili-  de  la  formalion  des  résidus,  (iaugain  (')■  qui  <'>  fitil  à 


,  Annalei  <le  Cliin 
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cet  é^anl  de  très  nombreuses  expériences,  a  montré,  comme 
on  devait  s\v  attendre,  que  la  capacité  apparente  du  plateau 
collecteur  augmente  beaucoup  quand  on  fait  croître  la  durée 
de  cliargc,  et  toutes  les  expériences  ultérieures  onl  conduit 
iiux  mêmes  conclusions. 

MÉTHODES  RÉCEHTES  FOHDÉES  SUB  L'EMPLOI  D'UIT  GOraEnATIin. 

—  La  seule  quantité  que  Ton  ait  tenté  de  mesurer  avec  pré- 
cision, la  constante  diélectrique  proprement  dite,  résultanl 
de  la  (tolarisation  instantanée  de  Tisolant,  est  la  limite  vers 
laquelle  tend  la  constante  diélectrique  apparente,  quand  on 
lait  tendre  vers  zéro  la  durée  de  la  cliarge. 

M.  Boltzmann  (')  compare  la  capacité  du  condensateur qu1l 
étudie  à  celle  d*un  électroniètre  très  précis.  Il  charge  d'abord 
réioctrométre  à  Taide  de  18  éléments  Daniell  et  note  son  indi- 
cation a;  il  charge  ensuite  le  condensateur,  le  sépare  delà 
soun.e  et  le  met  en  communication  avec  lYdectromèlre  préa- 
lablement déchargé.  Soient  a'  la  nouvelle  indication,  EetC 
les  capacités  de  Télectromètre  et  du  condensateur;  on  a 

a  _E-hC 

"—,  —  — 7. —  > 
a  C 

E        (t  —  a' 
C  "^"'fi^'" 

tlhacune  dos  opérations  n'exige  (|ii'un  temps  extrêmement 
court. 

M.  Holtzmann  employait  des  condensateurs  à  plateaux  et 
à  lame  d'iiir.  Une  lame  de  matière  i^^olante  d'épaisseur  e, 
inférieure  à  la  distance  d  des  plateaux,  pouvait  être  inter- 
posée pcMidant  la  charge.  Soit  K  la  constante  diélectrique  de 
la  lame;  nous  pouvons  observer  (pie  raccroissement  de  capa- 
cité d'un  condensateur  par  l'interposition  d'une  lame  diélec — 
tri(|u<»  d'épaisseur  égah*  à  la  distance  d  des  plateaux  eslL*t:ï 
même  que  si  les  deux  plateaux,  toujours  séparés  par  dcTai  '»*, 

aN aient  été  ramenés  à  la  distance     ;  sous  ce  rapi)ort  on  pe 


(')  UoLTZMANN,  Caris  Jîcpcrlorium,  t.  \,  p.  109;  Sitzuugxbcrichte 
Wiener  Akademie,  t.  LVII. 
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c  que  la  lame  diéleclrique  d'épaisseur  e  équivaut  à  une 

lie  d'air  d'épaisseur  -^j  et,  par  suite,  la  dislance  réduite  des 

j\  plateaux  est  rf  —  e  4- =T-  Or  la  capacité  d'un  condensa- 

ir  à  lame  d*air  dont  les  plateaux  sont  très  larges  est  en 

C 
son  inverse  de  leur  distance.  Le  rapport  -rde  la  capacité 

\  À 

lu  condensateur  avec  la  lame  à  la  capacité  C  sans  la  Iam(' 
lonc  pour  valeur 

c  ^- -e: 

i  Ton  déduit  K  quand  on  connaît  d  et  e. 
>ans  ces  expériences  la  durée  de  la  charge  pouvait  être 
uilc  à  j-^  de  seconde.  On  a  trouvé  (|ne  la  constante  diélec- 
iie  apparente  est  indépendante  de  la  durée  de  la  charge 
jjours  supposée  très  faihie)  pour  la  paraffine,  le  soufre,  la 
inc  el  rébonite;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  verre, 
:uUa-percha,  la  stéarine,  etc. 

I.  liordon  (')  a  mis  en  œuvre  un  procédé  imaginé  par 
W.  Thomson,  et  (|ui  rappelle  rexpérience  de  Faraday 
nalée  ci-dessus  (p.  216).  Un  condensateur  ABCDF  (y?^.  74) 
.  formé  de  cin(|  plaques  écpiidistantes,  dont  trois  grandes 
vieux  plus  petites.  Imaginons  que  la  ï)la(|nc  moyenne  Csoil 
ise  en  relation  avec  une  source  d'électricité  positive  /,  les 
laques  A  et  F  avec  une  source  d'électricité  négative  /',  enfin 
et  D  avec  les  deux  paires  de  secteurs  d'un  éleclromèlre  de 
liomson  E  dont  Taiguille  communicpie  avec  C.  Par  raison  de 
'''ctrie,  réhîetronjèlre  ne  doit  donner  aucune  déviation  ; 
I"'*  si  Ton  vient  à  rap|)rocher  le  plat(»au  A  du  plateau  \\  à 
we  do  la  \is  micromélrique  V,  ou,  ce  cpii  revient  au  même. 


^^*iio$ophical  Transactionxy  p.  ^i-]  1S79.  On  consultera  avec  profit, 
*^'  de  CCS  cjCpérienres,  le  Traité  expérimental  d'Klectrivité  et 
^^n^'iâme  tic   M.   Cordon,  traduit   par   Uaynaud.  a  volumes  in-8  : 


'~-yn!^. 
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ni  l'on  interpose  entre  A  cl  B  une  lame  isolante  K, 

est  rompu  et  l'électromàtre  dévie. 

Pour  déterminer  la   constaote  diélectrique  ~d' 
«l'épaisseur  connue  e,  il  Bufflt  de  déterminer  de  qu 

Fîf.  7*. 


lilo  l  il  Taut  faire  reculer  la  vU  V  pour  ramone 
l'élcctromètre,  quanti  il  a  été  tlt-vié  par  l'inlroclui 
lame  isolaiito.  En  désignant  par  K  la  consiaule  dit! 

<ia  a  j^  =  ^,  d'oîi  l'on  tire  K. 

Pour  réduire  au  minimum  la  durée  do  la  charge,  ' 
a  eu  l'idée  de  prendre  comme  sources  /'  et  i'  les  0 
d*une  bobine  d'induction  dont  les  potentiels  cliangei 
un  très  grand  nombre  de  fois  par  i^cconde  (').  Le 
dévialion  de  l'aiguille  de  l'éleclrumèlre  ne  dépe 
sens  de  la  charge  du  système  At"F  ;  par  suite,  on 
toujours  une  déviation  lanl  que  la  compensation  n 


(')  Dins  la  ^g.  74.  M  rcprésenie  11 
verser  toutes  les  com  mu  ni  entions  pu 
marqua  sur  la  (îgurc  supposent  le  cor 
A  et  F  communiquent  avec  f  et  C  avec 
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^^oureuse,  cl  la  formation  des  résidus  sera  absolument 
T^Uée,  puisqu'on  peut  réduire  la  durée  qui  sépare  deux 
■'^^ersions  à  j^q^  ^^  seconde. 

*-^  méthode  de  M.  Gordon  est  applicable  aux  liquides.  En 
^^^s,  les  plateaux  métalliques  ABCDF  doivent  élre  disposés 
^^i^zoQtalement ;  le  plateau  diélectrique  K  est  remplacé  par 
Ooe  cuve  à  fond  plat  destinée  à  recevoir  le  liquide.  Celte 

''^'Aocie  a  été  appliquée  en  particulier  par  M.  Negreano  (*). 

^s    condensateurs  peuvent  être  employés  d'une  manièn* 

ww/<>     <liirérente  à   la  mesure  des  constantes  diélectriques. 

'^ous    Vivons  vu,  en  effet,  que  la  densité  électrique  fx  à  la  sur- 

fice  cJ  ^  l'un  des  plateaux  du  condensateur  a  pour  expression 

la  eh  ^  Tgc  par  unité  de  surface  d*un  condensateur  à  lame  d'air 
se  trouve  donc  multipliée  par  K  quand  on  remplace  l'air  par 
un  d  m e^lectrique  solide  ou  liquide;  mais  la  force  F  en  un  point 
quelc^onque  compris  entre  les  plateaux  conserve  dans  les  deux 
cas  \  sà  môme  valeur 


V  V 
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La    force  attractive  exercée   sur   l'unité   do  surface  de  l'un 
d4*?  plateaux  est  -  Fjjl,  elle  augmente  donc  dans  le  même  rap- 
port qQç  ^^  c'est-à-dire  dans  le  rapport  K.  Tel  est  le  priiuipt* 
de  mesures  faites  notamment  par  M.  Silow  (*)  et  M.  Quincke  (^) 
relativement  à  la  constante  diélectrique  des  liquides.   Leurs 
™^*"iOcIes  consistent  essentiellement  à  remplacer  l'air  par  un 
■l^'ide  dans  la  partie  active  d'électromètres  fondés  sur  Pat- 
^*'On  des  plateaux  de  condensateurs  et  que  nous  étudierons 
^  ^n  prochain  Chapitre. 


f  t     *^^OREANO,  Journal  de  Physique  y  t*  série,  t.  M,  p.  557:  iRs-j. 


,  -  .  ...  ... 

,,,     '   ^tLow,  Pogg,  Ann.y  t.  CLVI,  p.  388;  187.').  Journal  de  Physique, 

(«v*"'^»  t.  VI,  p.  99. 
/    ^CiNCKE,  Wied.  Ann.,  XÏX,  705,  XXVIII,  5:^9,  cl  \XXII,  33o,  1883.S7  : 
***•/  de  Physique,  :»•  s«Sric,  t.  lïL  p.  97,  t.  VI,  p.  3'i9,  et  t.  Vil,  p.  ')8i. 
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MÉTHODE  DE  M.  BOLTZMAini.  —  On  doit  à  M.  Boltzmann  (M 

une  nuHhode  applicable  aux  diélectriques  solides,  et  qui 
ifoxigo  remploi  que  de  quantités  de  matière  extrêmement 
petites. 

Plaçons  dans  le  champ  électrique  d'une  grosse  sphère  con- 
ductrice A,  chargée  d'une  quantité  d'électricité  m,  une  1res 
petite  sphère  B  conductrice  ou  isolante  à  Tétai  neutre.  La 
sphère  B  sera  toujours  attirée.  Je  dis  que  du  rapport  des 
lurces  allraclives  observées,  à  la  même  distance  d^  sur  deu\ 
sphères  B  et  B'  de  même  dimension,  Tune  conductrice  et 
l'autre  isolante,  on  peut  déduire  la  constante  diélectrique  de 
relle-ci. 

La  sphère  conductrice  B  acquerra  par  influence  un  mo- 
ment 

3    ,,  3   m 

—  ht'  m  — 


et  se  trouve  soumise  à  une  force  résultante  H  proportionnelle 
h  cr  moment  et  déjà  calculée  ci-dessus  (*) 


l  ne  sphère  isolante  sera  soumise  à  une  force  F',  que  Ton 

(>l)lient  ru  îijoulaiit  à  F        ,,  la  force  résultant  de  la  distrihu- 

lion  supernciolle  [)ortéc  par  la  sphère  :  celle-ci  a^it  en  sens 
contiaiic  de  la  force  extérieure  et  a  pour  vabnir 


F'        -  »-l 

(/''       3  "    ' 


I',   r.oLTZ.M  \NN  ,   Sitzun^'xbcrti/ttc   il'jr    Wiener  Akademie.   l.  LWIIf, 
!*  Pur!.,  p.  Si. 
(  -  )  l'oriiiulc  (19),  p.  i4<). 
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Cl  puisque 

I  =  EF', 

F'  —  "•         ^  ^VV>  —'"[  '  ) 


.  +  |rE 


Le  momenl  M'  est  donc 


M'  =  Err  =  M  -*J'  — ^, =:  ^~  '  M, 

I  H-  ^  TuE 

et  Ton  trouve  de  même  pour  la  force  atlractivo 

,      2/wM' 

R'  _  M'  _  K  -  I 

U  "  M  ""  K  Hr  / 

Pour  mettre  en  œuvre  la  niélliode  de  M.  noitzmanii,  ou 
pourra  employer  la  môme  sphère  de  matière  diéIectri(|uo 
d'abord  nue,  puis  recouverte  d'une  feuille  d*or.  Elle  devra 
être  munie  d'un  système  de  suspension  très  délicat  et  soustrait 
à  l'action  de  Tair.  Les  forces  attractives  seront  proportion- 
Dclles  aux  tangentes  des  déviations  de  la  verticale  ou  à  ces 
déviations  elles-mêmes,  si  celles-ci  sontsufQsammenl  pelites. 
En  opérant  sur  une  sphère  B  de  soufre  prise  dons  un  crislal 
très  pur,  M.  Roltzmann  a  constaté,  ce  (|ui  élait  1res  vraisem- 
blable a  priori,  que  la  grandeur  de  la  force  allradlve  R  dé- 
pendait de  Torientation  de  la  sphère  R.  11  y  a  évidemment 
lieu  de  considérer,  dans  les  diéleclricpies  cristallisés,  la  con- 
stante diélectrique  comme  une  fonction  de  l'orientation  du 
moment  électrique  par  rapport  aux  axes  <rristallo}.Taphiques. 
Il  y  aura  un  ellipsoïde  des  moments  électriques,  comme  il  y 
a  un  ellipsoïde  des  élasticités,  et  Ton  fixera   les  propriétés 
diélectriques  à  l'aide  de  trois  constantes  (pii  seront  les  con- 
«tantes  diélectriques  principales. 

ttoOLTATS  BEUTirS  AUX  SOLDES  ET  AUX  LiaUIDES.  —  Le  la- 
Wcau  suivant  résume  les  principaux  résultats  relatifs  aux 
corps  solides  : 

'•  ^*  B.,  IV,  i**.  Klertrkité  stfitt'f/ue.     -  (  i*  n»..  iHy...)  i'» 
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Corps  isotropes, 

K. 

Verre 3,343  Gordon. 

[  1 ,  977  Gibson  et  Barday  V. 

Paraffine i  ,96  Wullner  («). 

(  1,993  Gordon. 

\  2, 95  à  3, 73  Wullner. 

^«"^"^^^^^"^ î  2,74  Gordon. 

Résine i,5i5  Bollzmann. 

Ébonite i    '^'5'  ^"!1""- 

/     '2,284  Gordon. 

^  ,^    ,.        \  noire 2,>.2 

Gomme  élastique  <       ,      .  , 

)  vulcanisée.  2,497      ^  Gordon. 

Gulta-percha 2 ,  402 

Composé  de  Chatterton 2,547 

Corps  cristallisés, 

\  suivant  Taxe  optique.     4,55 

)  normalement  à  l'axe..     4i49         \  n    •    /»v 
•      .  r  Q    o        )  Curie  (*). 

^      ,      l  suivant  Taxe 8,o3         ' 

^      '  (  normalement  à  Taxe. .     8,48 

(  3,811 

^     -       \  constantes  ,  r  n  1. 

Soufre    <      .     .     ,      >   3î97<^      '  Boltzmann. 

(  principales  \  ,  ;';. 

Sel  j:cmmo 5,85        \ 

Alun 0,1  j  Curie. 

Fluorine (>  ,8  / 

On  remarquera  que  les  nombres  fournis  par  divers  expé 
rimcnlaleurs  (lillèrenl  en  général  beaucoup,  ce  qu*il  fau 
attribuer  en  partie  à  rimperleclion  des  méthodes,  en  parti 
à  la  variabilité  de  la  constante  (liélectri(|ue.  Les  corps  qt 
isolent  le  mieux  sont  souvent  très  mal  délînis  au  point  d 
vue  chimique,  soit  (jue,  c(mime  le  soufre,  ils  se  présenter 
sous  un  ^^rand  nombre  d'étals  allotropiques  toujours  plus* 
moins  mêlés  dans  les  échantillons  que  Ton  étudie,  soilqk^ 


(')  Philosophical  Transactions,  f».  57.3;  1871. 

(')  Sitzungsbericlite  dcr  Aônigl.  Bayer.  Ak.,  p.  i;  1877. 

(M  J.  CuuiK,  Thèse  de  Doctorat;  Pans,  iS8>^. 
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ne  la  gulla-percha  ou  Tébonite,  ils  aient  été  soumis  à 
[>réparalion  chimique  et  mécanique  variable  d*un  échan- 
1  à  un  autre.  D'ailleurs  les  conditions  que  l'on  suppose  réa- 
s  d'une  manière  absolue,  en  particulier  l'absence  de  toute 
uctibilitéy  peuvent  n'être  satisfaites  que  d'une  façon  ap- 
imative  el  éminemment  variable  suivant  les  échantillons, 
possède  des  mesures  assez  nombreuses  relativement 
ic]uides diélectriques;  ceux-ci  sont  en  général  mieux  dé- 
crue les  solides  ;  mais  des  traces  de  substance  élrangère, 
S'cables  au  point  de  vue  de  la  pureté  chimique,  commu- 
^  nt  à  ces  corps  une  conductibilité  souvent  assez  considé- 
-  Les  méthodes  précédentes  deviennent  donc  insuffi- 
^,  et  il  ne  faut  pas  s'étonner  des  différences  qu'un  même 
^imentateur,  opérant  par  une  méthode  identique,  ren- 
^2  entre  divers  échantillons.  Nous  en  donnerons  pour 
pic  les  mesures  suivantes  de  M.  Quinckc  : 

Oriflas.  K. 

o  ,r       j         u  l  Kahlbaum 2,865 

Sulfure  do  carbone —  <  »»  •  1  lu  , 

(  Heidelberg •>. ,  ^o?. 

Benzine  lourde Kahlbaum 7. ,  383 

Benzine  pure (do  l'acide  bcnzoïquc).      îi  ,609 

Benzino  légère Ileidolberg '^ ,  1 3() 


donc,  en  général,  nécessaire  de  déterminer  la  constante 
-cirique  d'un  liquide  sur  l'échantillon  môme  dont  on  doit 
^rvir,  et  de  la  mesurer  à  nouveau  si,  dans  rinlcrvalle  des 
ériences,  le  liquide  a  été  abandonné  dans  des  conditions 
^'  3il  pu  dissoudre  des  traces  de  quelque  impureté. 
^tJs  indiquerons  cependant,  à  titre  de  renseignement, 
'Ques  mesures  obtenues  par  M.  Quincke  comme  moyenne 
P^riences  concordantes  faites  par  plusieurs  méthodes 
'''^ntes  sur  quelques  liquides  très  purs  : 

Élher ..  4,3o2 

Sulfure  do  carbone à  ,490 

Benzine ?. ,  790 

Pétrole i}9<>» 

'     remarque  que  les  valeurs  de  K  s'éloignent  toujours 
^Oup  de  l'unité.  Pour  la  plupart  des  liquides,  K  est  infé- 


V-    -rj-iri 
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rieur  à  la  limite  4» ^97  indiquée  ci-dessus  (p.  908), 
paraît  pas  en  être  de  même  pour  les  corps  cristall 
Spath»  p.  aa6.) 

WKïïtàMn  uiLECTBiaUE  BBS  BAI.  —  La  mesure  de  h 

diéleclrique  des  gaz  offre  des  difflcultés  particulier 
de  la  petitesse  de  l'effet  à  mesurer.  C'est  pourquoi 
expérimentateurs  et  Faraday  lui-même  ont  trouv 
les  gaz  ont  un  même  pouvoir  spécifique  égal  à  l'ii 
constater  entre  eux  quelque  différence,  il  faut  avoi 
des  procédés  d'une  délicatesse  extrême.  Voici  celu 
employé  par  M.  Boitzmann  ('  )  : 

L'une  des  armatures  A  d'un  condensateur  à  lame 
chargée  par  3oo  éléments  Daniell  ;  l'armature  B  i 
on  isole  B  et  on  le  met  en  communication  avec  u 
métré  très  sensible  ;  on  ajoute  alors  un  élément  à 
l'on  observe  une  déviation  ^  de  l'électromètre,  doi 
deur  et  le  signe  sont  les  mêmes  que  si,  laissant  ce 
différence  de  potentiel  des  armatures,  on  avait  au( 
^  la  capacité  du  condensateur.  On  mesure  donc 
ment  celle-ci.  Gela  fait,  on  met  pendant  un  instant 
B  et  rélectromètre  au  sol,  puis  on  les  isole  de  n* 
les  laissant  en  communication  et  Ton  fait  le  vide 
cloche  enfermant  le  condensateur;  on  observe  u 
tion  —  a  de  rélectromètre,  indiquant  celte  fois  que  I 
du  condensateur  a  diminué  par  la  raréfaction  de  Vi 
D|  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  gaz  dilué,  £ 
même  gaz  à  la  pression  normale;  la  capacité  du 

leur  a  diminué  d'une  fraction  ^ — 0  de  sa  valeur  prii 
a  donc 


ou  sensiblement 


''.  =  '>(-3^-?) 


jf)         _  ^ 

1),  3oo^ 


(  '  )  BoLTZUANN,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Jkademie,  t.  L 
tic,  p.  795. 
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On  vérifle  par  des  expériences  de  ce  genre  que  l'excès  du 
l^^voir  inducteur  spécifique  d*un  môme  gaz  sur  Funité  est 
ï^'^porlionnel  à  la  pression,  c'est-à-dire  à  la  densité  du  gaz, 
^^'on  calcule  ensuite  sans  peine  la  valeur  du  pouvoir  induc- 
teur spécifique  rapporté  à  la  pression  normale.  M.  Bohzmann 
^trouvé  ainsi  les  valeurs  consignées  dans  le  Tableau  suivant; 
'^^t's  y  joignons  celles  que  MM.  Ayrton  et  Perry  (*)  ont  oble- 
''Qes  par  une  méthode  différente,  pour  laquelle  nous  renver- 
'^os  le  lecteur  aux  sources  originales  : 


NATCRE  DU  OAZ. 


^^^  »  <ie  carbonique 

Hjr  ^irogéoc 

^^  2ifdt  de  carbone 

ï*^"^«^toiyde  d*azoie 

^^^^-^rbnrc  d*hydrogène.. . 
P^'^^locarburc  d'hydrogène 

^^^  d'éclairage 

-^^^  *^e  snlfureui 

Vàclc 


CONSTANTE  DIELECTRIQUE 
(  celle  de  l'air  est  prUe  pour  unité) , 


d'iprès 

d'après 

M.  Bultsmtnn. 

MM.  Ayrton  et  Perry. 

i,ooo35<i 

1,0008 

0,999^/4 

o,999« 

1 ,000100 

» 

I ,  (>oo39'i 

» 

1 ,0007^1 

» 

1 ,  o()o33 1 

» 

» 

I , ooo4 

» 

i,oo37 

•>.999'4»'> 

o,9(,«5 

^nombres  sont  très  peu  différents  de  Tunilé;  mais  on 
remarquera  que  la  densité  normale  de  l'air  csl  778  fois  plus 
faillie  que  celle  de  l'eau.  Imaginons  que  la  proportionnalité 
àe  l*excès  de  la  constante  diélectrique  à  la  densité  se  main- 
tienne jusqu'à  une  pression  telle  que  l'air  ait  la  densité  de 
I  eau  :  si  l'on  admet  les  nombres  de  MM.  Ayrton  et  Perry,  sa 
constante  diélectrique  serait  alors  2,159,  c'est-à-dire  du 
meitic  ordre  de  grandeur  nue  celles  des  solides  et  des 
liquides. 


lç  jjv     -^VnTox  cl  Perry,  Mémoire  lu  devant  la  Société  asiatique  du  Japon 


*^>il  18-7. 


/  y 
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CHAPITRE  XL 

MILIEUX  DIÉLECTRIQUES. 

Diélectriques  considérés  comme  milieux.  —  Surface  de  séparatîoD  < 
deux  diélectriijues.  —  Pression  électrostatique  exercée  par  en  e»^ 
ducteur  sur  un  diélectrique.  —  É(iuiIibro  d'un  milieu  diélectrique.  " 
Expérience  de  Quineke.  —  Contrdction  électrique  des  gaz.  —  ChaC 
gement  do  volume  des  diélectriques  accompagnant  leur  polarisali(^^ 


DIÉLECTRiaUES  GORSIDÉBÉS  GOMHE  MILIEÏÏZ.  —  Considérons  t» 
conducteur  éleclrisé  plongé  dans  un  milieu  diélectrique  ir^ 
défini;  soit  [x  la  densité  électrique  en  un  point  de  sa  surface 
Le  conducteur  agit  par  influence  sur  le  milieu  ambiant  quis 
polarise  dans  toute  sa  masse.  Il  en  résulte  à  la  surface  A 
diélectri(iue  en  contact  avec  le  conducteur  une  densité  éiec 
trique  fictive  —  cj.  La  force  électrique  en  un  point  exlériei: 
inlininieiit  voisin  de  la  surface  est 

F --  /|7:(a  — 0-); 

rintensilé  de  la  polarisation  au  même  point 


on  tire  de  là 


»  71  E  \X  f  JL 

-    -        -  -   --  .'JL  —    J-.-> 


F  ".47:  (.a  — (7)  =  ■  4::  j^- 

L'effet  <le  la  polarisation  du  diélectrique  est  donc  de  c: 
duire  la  force  exercée  au  voisinaj^c  cl  au  dehors  de  la  surfc: 

<lu  conducteur  dans  le  rapporl  r--  Le  potentiel  U  dont  la  • 

K 

rivée  changée  de  signe  représente  la  force  à  l'intérieur 

diélectrique  est  réduit  dans  le  niénic  rapi)ort. 
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rariCE  DE  S^ABAnOH  DE  DEUX  DIÉLECTRiaUES.  —  Puisque  la 
arisation  a  une  intensité  difTérente  dans  deux  diélectriques 
s  rinfluence  d*une  même  force,  la  surface  de  séparation 
deux  diélectriques  dans 

champ  électrique   est  ^*s-  7^- 

fetue  d'une  couche  fic- 

d'électrlcité  correspon- 
t  à  la  différence  de  po- 
sition departetd*autre 
Sk  surface. 

oient  F,  F'  les  valeurs  de 
>rce  électrique  de  part 
L'autre  d'un  point  P  de 
urface;  a,  a'  les  angles 

F  et  de  F'  avec  la  normale  en  P.  Nous  avons  démontré 
f])  les  relations  générales 


F'  cosa'  —  F  cosa  —  ^ntr, 
F'sina':=  Fsina. 

oîeni  I  et  l' les  intensités  de  la  polarisation  de  part  et 
t*tre  de  P.  i  et  F,  V  et  F'  coïncident  respectivement  en  di- 
*>on  et  Ton  a 

r-=ET', 

I  ^EF; 
?7  —  I  cos  a  —  r  cos  x'  —  EF  cos  a  —  E'  F'  cos  a'. 

^^^siituant  dans  (i)  la  valeur  (3)  do  7,  il  vient 

F'(i-i-4:rE')cosa'--F(i4-47rE)cosa 


K'  F'  cos  3c'  =  KF  cos  x. 


^^  équations  (ri)  et  d)  on  tire 

tanga 
ianga' 


K 


équation  (5)  exprime  ce  que  Ton  a  appelé  ia  loi  de  rc- 
'«o/i  des  lignes  de  force. 
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D*aulre  part,  les  équalions  (3)  et  (4)  donnent 

»    K-K' 

(6)  0-=  y iv-. —  Feosa. 

Comme  application,  nous  allons  chercher  la  dislributio 
la  couche  fictive  sur  un  plan  séparant  deux  diélectriq 
sous  rinfluence  d'un  point  électrisé  de  masse  m,  placé  < 
à  la  dislance  d  {/ig.  7.5)  du  plan. 

La  force  F  en  un  point  infiniment  voisin  de  P  dans  le 
mier  milieu  est  due  :  i<*  à  la  masse  m,  placée  en  A,  2**  à  la 
tribution  a;  c'est-à-dire  que  c'est  la  résultante  d*une  1 

jT—j  dirigée  suivant  AP  (*)  et  d'une  force  2710-  normal 

plan  et  dirigée  en  avant.  On  a  donc 

(7)  FC0Sa=  i7   — 4 2710-. 

Substituant  celte  valeur  dans  (6),  on  obtient 

1      K  —  K'  md 


(8)  (rr= 


27rK  K4-K'    /»  ' 


la  densité  clectriquo  varie  eu  raison  inverse  du  cube 
distance.  Le  signe  de  c  est   celui  de  K— K'.  Pour  K: 
0"  s'annule  (*). 


(•;  D'après  la  proposition  démontrée  au  paragraphe  précédent. 
(')  Dans  le  cas  qui   nous  occupe,  si  l'on  désigne  par  w  Tangle  P* 

rcconnall  aisément  (fuc 

K  -•    K' 

langa  :--   — ,.,-  langw. 

I.e  point  n,  où  la  direction  de  F  rencontre  l'axe  AC  est  donc  fixe. 


On  trouverait  de  même 


«■^  -k1'\^"- 


Les  forces  résultantes  tout  le  long  du  plan  sont  donc  dirigées  v< 
points  fixes;  mais  elles  ne  varient  pas  on  raison  inverse  du  carré  de 
lance  à  ces  points.  B  et  \V  ne  jouent  donc  point  le  rôle  de  points  cle 
même  à  l'égard  de  points  infiniment  v(»isins  «le  P. 
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I  peut  rapprocher  ce  résultat  de  celui  qui  se  rapporte  à  la 
ibution  électrique  sur  un  plan  conducteur  sous  Tinfluence 
e  masse  électrique  m!  placée  à  la  distance  d\  on  a  alors 
'la  densité  fx  Texpression 

^  2  71     /•' 

îuridenliQer  les  expressions  (8)  et  (9),  il  suffit  de  poser 

stribution  de  la  couche  fictive  est  identique  à  celle  qui 
ivrirait  un  plan  conducteur  coïncidant  avec  la  surface  de 
aiion  des  deux  diélectriques  sous  Tinfluence  d'une  masse 

îque  placée  en  A  et  de  masse  =7  |t 1^  m.  On  pourrait 

A.  IV.  -H  K. 

f^emplacer  Teffel  du  deuxième  diélectrique  dans  le  pre- 

lYiilicu  en  supposant  ce  milieu  indéfini»  à  la  condition 

oer  au  point  A'  symétrique  de  A  une  masse  électrique 

Yj j^ 

^  K/w',  c'est-à-dire  à  ^, ^  m. 

IV    H—  Iv 

>  premier  milieu  est  de  l'air,  K  --.  1,  w'  = r^  ni.  On 

Calculer  la   force  exercée   par  le  diélectrique  sur   le 
^,  elle  est  égale  à  l'action  de  la  masse  m  placée  en  A 
placée  en  A'. 

mm' m*  K' — i 

te  force  est  toujours  attractive. 

KtnOH  ÉLECTROSTATiaUE  EXERCÉE  PAR  UN  GOHDUGTEUR  SUR  UN 
ISTIKIUE.  —  Nous  avons  démontré  que  la  pression  élec- 
«*tique  dans  l'air  a  pour  expression 

^  le  cas  où  l'air  est  remplacé  par  un  milieu  diélectrique 
Onstante  K,  la  force  exercée  au  voisinage  de  la  surface 
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électrisée  a  pour  expression  F  =  ^j^9  et  la  force 

dans  la  couche  électrique  même  est  -^-  La  pnosa 

Irostatique  est  le  produit  de  la  densité  électrique  pai 
moyenne;  elle  a  pour  valeur 


iauIUBBB  D1JI  mUBÏÏ  DIÉLECTBIftIlB.  —  Gonsidéron! 

menta6c6f  d'un  milieu  diélectriqu* 
compris  entre  deux  conducteurs 
situés  à  la  distance  dx  inflniment 
limité  par  un  tube  de  force.  L'é 
du  conducteur  ab  exerce  sur  le  n 
pression  normale  résultante 

De  même,  l'électricité  de  cd  exerce  une  pression 
contr<aire  :  ces  deux  forces  opposées  ont  une  résultai 

87:  87: 

=^  _  Ji  [F,/Sr/F  -+-  Frf(F^)], 

qui,  en  général,  n'est  pas  nulle.  En  effet,  la  propriét 
des  lubes  de  force  donne 


d{¥dS)  —  o, 


et  il  reste 


l{=.-^^F^djcdS=^^F^dv, 

d¥ 
qui  ne  peut  être  nulle  que  si  —  est  nul,  et  par  cons< 

dS=idS'. 
Il  suit  de  là  que,  si  les  deux  conducteurs  sont  n 
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^mobiles,  il  ne  peut  y  avoir  équilibre  dans  le  milieu,  adhé- 
ï«ûi  aux  faces  des  conducteurs  qui  rallirent  (et,  par  suite, 
tem/tf  dans  le  sens  des  lignes  de  force) ^  qu*à  la  faveur  d'une 
P'ipssion  s'exerçant  normalement  aux  faces  latérales  de  Télé- 
^nu  Maxwell,  auquel  est  due  celle  curieuse  remarque,  envi- 
^S^  le  diélectrique  comme  doué  d'une  élasticité  spéciale  qui 
^Wre  enjeu  sous  Faction  des  forces  électriques.  L'électrisa- 
''on  des  conducteurs  provoque  la  déformation  du  diélectrique, 
*'  celle-ci  a  pour  résultat  le  développement  de  la  pression 
'•ïérale  qu'il  s'agit  d'évaluer. 

Soit />  cette  pression  par  unité  de  surface  :  elle  serait  équi- 
"fcrê^  par  une  pression  Normale  égale  aussi  à  /?  par  unité  de 
•orHa^îe  et  s'exerçant  sur  les  faces  ab  et  cd.  La  résultante  des 

pressions  latérales  est  donc  p  -^ — -  dx  et  doit  être  égale  à  U. 
"•^s    la  relation 

Ffl^  ::=  COnSt. 

donn  e 

F  -^ — -  -+-  c?S  -T-  —  o. 
Ox  ux 

On  5^  donc  pour  déterminer  p  la  condition 

d{dS)  .  i    dV  ,  K  .,e)F  . 

K  ,,, 

■^   f>ression  p  normale  aux  lignes  de  force  est  donc  égale  à  la 
P'^ssion  électrostatique. 

^^«conclusions  s'appliquent  évidemment,  quelle  que  soit 
**  distance  des  conducteurs  électrisés,  à  la  condition  do 
protjdro  pour  F,  en  chaque  point  du  milieu,  la  force  électrique 
^"  ^-e  point. 


DE  ttUnCEE.  —  On  doit  pouvoir  manifester  par 

/^^Périencc  l'existence  de  la  pression  p  normale  aux  lignes 

^    'orce  au  sein  d'un  diélectrique  placé  entre  des  conduc- 

^^'^  électrisés  fixes.  M.  Quinckeyest  parvenu  à  l'aide  d'une 


11'-*'. 
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QMTiACnOV  iLBCTBiauS  DES  Ml.  —  De  même  qu'un  liquide 
lélectrique,  un  gaz  doit  aussi  èlre  sollicité  à  s'accumuler 
ntrc  les  plateaux  d'un  condensateur^  et  l'excès  de  pression 
iqui  doit  en  résulter  pour  le  gaz  contenu  entre  les  plateaux 
'éfiluera,  comme  pour  les  liquides,  par  la  différence  de  la 
ression  p  évaluée  pour  le  gaz  et  de  la  pression  p'  évaluée 
*oorle  vide.  On  aura  donc  toujours 

/>!=/>-/>=    8-^--  -,—  ; 

iiis,  comme  K  est  extrêmement  voisin  de  l'unité,  cet  excès 
^  pression  sera  très  faible.  Cependant,  les  gaz  étant  émi- 
HQment  compressibles,  la  variation  de  volume  correspon- 
lote  pourra  encore  être  sensible. 
M.  Quincke  (*)  n'a  pas  réussi  à  l'observer  avec  certitude. 


DE  VOLUME  DES  DIÉLEGTRiaUES  SOLIDES  AGGOMPA- 
âlT  LEUB  FOLABISATIOH.  --  On  peut  aussi  mettre  en  évidence 
»  pressions  exercées  au  sein  d'un  diélectrique  solide  soumis 
'influence.  Volta  (*)  avait  déjà  observé  que  le  volume  inlé- 
^ur  d'une  bouteille  de  Lcydc  augmente  (|uand  on  la  charge. 

même  phénomène  a  été  signalé  par  M.  (lovi  (^)  et  étudié 

plus  près  par  MM.  Duter  (*)  et  Righi  ('). 
L'appareil  imaginé  par  M.  Duter  (//^'.  78)  est  une  bouteille 

Leyde  cylindrique  A,  enfermée  dans  un  cylindre  B  de  ca- 
cité  plus  grande.  A  et  \\  communiquent  à  l'extérieur  par 
îs  tubes  T,  V  terminés  par  des  tiges  capillaires  et  munis 
>acun  (l'un  tube  latéral  à  entonnoir  et  à  robinet,  servant  à 
tnpiir  les  deux  cavités  de  l'appareil  avec  des  liquides  cou- 
icieurs.  Des  (ils  de  plaline  <?  et  ^  plongent  dans  le  li(iuide 
^éricur  et  dans  le  liquide  extérieur,  et  sont  mis  en  relation 
^Davec  une  machine  éleclrique,  l'autre  avec  le  sol  :  de  la 
'^^  les  liquides  forment  les  deux  armatures  de  la   bou- 

'^  Quincke,  Wicd.  Ann.,  i.  \,  p.  2m:  i8^jo. 

*ï   Volta,  Lettere  inédite,  p.  i-*).  Pcsaro;  M\. 

)  Covi.  iVMOiv»  rimcnto,  \\\  et  WII  ;  Comptes  renditi  des  séances  de 

•<^€iémie  des  Sciences,  i.  lAWII,  p.  S');:  1S7S. 

^    Di'TLR,  Journal  de  Physique,   i"  série,  t.  VIII,  p.  '^i. 

^    HiOHi,  Journal  de  Physique,  1"  série,  l.  I\,  p.  Jo3. 
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teille  A.  Cela  posé,  on  observe  que,  quand  la  bouteille  le 
charge,  le  liquide  baisse  lentement  dans  le  tube  intériearT 
et  monte  dans  l'autre  d'une  quantité  sensiblement  égale,  tt 
qui  prouve  que  la  capacité  A  s'accroît  et  que  l'intervalle  AB 

Fig.  7«- 


B 


/^  —  ~V^^^  ~  ^  '  "  ■'      ^■^■■^ag'^r^^^^qf*^»^i^^»=-*  '  "'^. 


diminue  de  volume.  Quand  on  décharge  la  bouteille,  le moo- 
vement  inverse  se  produit  brusquement,  et,  si  Ton  ftilab" 
straction  d'une  légère  différence,  tenant  principalement  l 
l'effet  de  la  charge  résiduelle,  les  liquides  reviennent  à  leur* 
niveaux  primitifs. 

On  ne  peut  atlrihuer  ces  effets  qu'à  une  variation  de  vo- 
lume du  verre  delà  honleillc  A,  sous  rinlluoncc  combinée  de 
J'élaslicilé  du  >(M're,  dos  pressions  et  des  tensions  qui  s*) 
développoiil  sons  rinfluence  do  la  polarisation  électrique. 

Nous  nous  bornerons  à  cherohcr  quelle  serait  la  variation d* 
volume  do  la  bonteillo  de  LoyHo,  si  la  polarisation  diélectriqu«î 
no  modifiait  pas  les  lois  de  l'élasticité  du  verre;  en  d'autres 
termes,  si  l'on  appliquait  aux  doux  faces  d'une  bouteille  égale 
ot  non  polarisée  des  pressions  purement  mccani^/tics,  égale^* 
aux  pressions  oloctrostatirpics.  (Considérons,  par  exemple, une 
boutoillo  do  Lcydo  sphori(|uo,  do  rayon  intérieur  R  et  d'é- 
paisseur <•,  dont  l'armature  intérieure  est  portée  au  potentiel^» 
l'armaturo  exioriouro  au  potoutiol  zéro,  et  dont  la  lame  iso- 
lante a  ponr  pouvoir  iiiductour  spécilicpie  K.  Los  deux  arnu* 
turos  portent  dos  charjfos  égales  et  contraires  dont  la  valeure?! 


M 


KK(U+r) 


r 


V; 
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densités  fx  et  fx'  sur  rarmature*intérieure  et  Tarmalure 
érieure  ont  des  valeurs  uniformes 

M     _K(»4-e)  ,_         M         _         KR 

■4icR*"~      4îrRe        '     ^~  i'i:{R-\-ey~'  iT:{li-he)e     ' 

n,  les  pressions  électrostatiques  P  et  P'  correspondantes 
aussi  des  valeurs  uniformes 

Î3i'  -  K(R-t-e)'  vi       p/_  œl  -  KR« 

K     ~     8TrR*e«         '  K     ~"  87:(U -f- e)«6'»       * 

les-ci  doivent  [d'après  les  formules  connues  relatives  à  la 
alion  de  volume  d'une  sphère  creuse  soumise  sur  ses  deux 
faces  à  des  pressions  inégales  [(*),  et  en  désignant  par  a  le 
ffîcient  de  compressibilité  du  diélectrique]  produire  une 
mentation  proportionnelle  du  volume  intérieur 

.     [PR'  — F(R-4-e)'](i-c!jUL)-H|(P-P0(RH-e)>(iH-fJL) 

(R-He)»-U» 

*aisons  dans  celte  formule  p  nz  J,  el  remplaçons  P  et  P'  par 
rs  valeurs,  il  vient 

_  aKV*(R-+-e)  9eR^-M2g'R«-t-8e^R  -h  e' 


Q=.-^ 


8;rR«e»  3eR«H- 3e«R  4- e' 


approximativement 


,,       3aKV« 

Il        =  -Q y-        > 

87re' 


les  quantités  près  d'un  ordre  de  {grandeur  négligeable. 
Vous  pouvons  maintenant  comparer   les   résultats   de  <e 
cul  à  ceux  de  l'expérience  directe.  M.  Dulcr  a  réalisé  des 
■Sures  sur  des  bouteilles  de  Lcyde  sphériques,  et  voici  les 


')  Voir  Phytifjue  moiéculaire,  t.  I,  2'  fascicule. 
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données  numériques  d'une  de  ses  expériences  expri 
dans  le  système  G. G.  S  : 


I  ..        ., 


a   =  0,000001  I    TT^cT    =■  <  ,086.  10 

IO33.9S1 

K=:  1,76, 
V=::l,65, 

e  =o,o5, 
R  =  4,315. 

Il  en  résulte  pour  12  la  valeur 

12  =  0,000002485, 

et  pour  raccrolssement  de  volume  ôV  =  ^  tuR'Û  la  valeu 

ôr  =:  o,ooo83G. 

M.  Duter  a  trouve 

ô,  i'  =  0,001 5o, 

c'est-à-dire  un  nombre  presque  double  (*). 

M.  Duter  a  vérifié  que  la  variation  de  volume  iv  est 
proportionnelle  à  V  quand  on  n'emploie  qu'une  seu 
même  bouteille.  En  employant  des  bouteilles  sphériqu 
même  verre  et  d'épaisseurs  diiïércntcs,  il  a  trouvé,  au 
traire,  que  la  variation  oi*  est  en  raison  inverse  de  l'épaissi 
et  non  de  e-.  M.  lUj^hi,  mesurant  la  variation  de  lonj 
de  cvlindros  de  verre,  armés  sur  l(Mirs  doux  faces  de  ma 
à  constiluer  des  condensateurs  cylindriques,  est  arriv( 
mêmes  résultats.  De  nouvelles  expériences  seraient  n 
saires  pour  éclaircir  celte  singulière  contradiction. 

GÉHÉRALISATION  DE  LA  LOI  DE  COULOMB.  —  Soient  deux  p 
sphères  électrisées  A  et  D  portant  des  (pianlités  d'élect 


(*)  Il  est  à  rcmar(|ucr  que  le  raj)p«>rt    -^       -1,71)    est    liii-nièmc  p 

égal  au  nombre  admis  par  M.  Duter  pour  la  constanle  dicloclrique  du 
Toul  se  passerait  donc  comme  si  la  pression  élerlroslaliquc  «^"cdf 
•J7:!x*,  c'esl-à-dirc  celle  que  produirait  /a  fnvme  c/ian^e  sur  un  con 
leur  à  lame  d'air  de  même  épaisseur  ? 
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'  el  qui,  dans  Tair,  exercent  une  force  répulsive 


/= 


mm' 


&nsportons-les  au  sein  d*un  diélectrique  de  constante  K.  La 
^^  exercée  par  la  sphère  A,  à  la  dislance  <i  sur  runiléd'élec- 

f^^Ué,  est  réduite  dans  le  rapport  ^^  et,  par  suite,  il  en  est 

^^  même  de  la  force/.  On  aura  au  sein  du  diélectrique 


/.= 


mm' 


Kd' 


LUoterposilion  d*un  milieu  diélectrique  modifie  donc  la  loi 
"^tnenlaire  des  actions  électriques  à  distance,  par  l'intro- 

"^ciion  d'un  facteur  constant  tt  caractéristique  de  ce  milieu. 

^'  l'on  repousse  Tidée  de  Taction  à  distance,  il  est  donc  légi- 
^•Uiede  chercher  dans  la  constitution  même  des  milieux  dié- 
■^ciriqaes,  dans  leurs  propriétés  élastiques  spéciales,  l'origine 
^*  l'explication  des  phénomènes  électriques.  C'est  ce  qu'a  fait 
*ïaxwell.  Toutefois,  il  serait  prématuré  d'exposer  ici  en  détail 
les  idées  théoriques  de  ce  savant.  Nous  les  étudierons  à  la  fin 
*e  cet  Ouvrage,  après  avoir  épuisé  l'exposé,  purement  expéri- 
''^«ntal,  de  l'ensemble  des  phénomènes  électriques. 


*%—* 


'•«IB.,  IV,  I-.  ÉUciricUé  étatique,  (  »•  éd.,  1890.) 
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CHAPITRE  XII. 

ÉLECTROMÉTRIE. 

fileclroscopes.  —  Pendules  électriques.  —  Électroscopes  h  baHesela 
feuilles  d'or.  —  Électroscopes  condensateurs.  —  Électroscopes  àpQes 
sèches.  —  Électromèlre  de  Ilankel.  —  Électromètre  à  quadrants. 

Électromèlres  absolus.  —  Méthodes  électriques  de  Coulomb.  —  Éleclro- 
mètre  absolu  de  Sir  W.  Thomson.  — Électromèlre  portatifetélectro 
mètre  à  longue  échelle  de  Sir  W.  Thomson.  —  Éleclromëtre  sphériqne. 
—  Éleclromëtre  cylindrique. 


Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fait  un  fréquent  usage  d'ap- 
pareils de  mesures  que  nous  avons  supposés  connus,  au  moins 
d*une  manière  générale,  mais  dont  il  nous  reste  à  faire  la  des- 
cription exacte  cl  la  théorie. 

Pour  constalcr  rexislenco  de  forces  électriques  cl  en  me- 
surer la  {::randeur,  on  les  oppose  à  des  forces  d*unc  autre  es- 
pèce, comme  la  pesanteur  ou  la  torsion  de  fils  métalliques; 
les  disposiiions  employées  pour  cela  sont  susceptibles  de  va- 
riations infinies;  nous  ne  nous  proposons  de  faire  connaître 
ici  (pic  les  électroscopes  les  plus  répandus  cl  les  plus  com- 
modes, renvovanl  aux  Traités  spéciaux  pour  les  appareils  d'un 
usage  plus  limité  ou  d'un  intérêt  purement  historique. 

Les  appareils  que  nous  avons  à  étudier  se  divisent  en  deux 
classes  :  les  uns,  aux(|uels  on  demande  surtout  une  sensi- 
hililé  plus  ou  moins  grande,  en  rapport  avec  Tordre  de  gran- 
deur des  potenlicls  à  évaluer  ne  sont  guère  employés  dans 
les  rc<'herches  de  précision  que  comme  appareils  de  zéro: 
nous  les  désignerons  plus  spécialement  sous  le  nom  d'élec- 
troscopes;  les  autres,  particulièrement  appropriés  5  la  mesure 
absolue  des  différences  de  potentiel,  sont  connus  sous  le  nom 
iVélectromt'tres  absolus. 
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ÉLECTROSCOPES. 


■  Le  pendule  éleclriqiie  esl  le  plus 
bcopes,  mais  il  csl  aussi  te  moins  sensible 
net  la  boule  du  pendule  de  A  en  B  {Jîg.  79), 
L  Supposée  liorlzoniale,  doil  vaincre  la  com 
■  poids  de  la  boule. 

■eut  guère  èire  employé  qu'avec  des  forces 
(s;c'esl  ainsi  que  le  pendule  de  Uenley 
;ne  toutes  les  macliines  électri(|ucs.  La  ré- 


nxerco  entre  la  li^e  conduolricc  et  la  l)oule  de 
piruoient  atignicale  avec  la  dcnsilé  électrique,  cl 
r ^111  avec  le  poienlielducondiiclourdcla  machine, 
I  loi  conipli(|u6e  qu'il  esl  inutile  de  connaf  ire.  L'éleu- 
-  Uenley  ne  sert  qu'à  vériDep  si,  dans  deux  cxpé- 
;«sgtve&,  on  a  porté  ^^chine  h  des  potentiels 
«t  égaux. 

wts  A  luus  CT  a 

liquc,  Kii  l'C 
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m  -—  2  l\Jp  sin*  a  ; 


Fig.  8i. 


la  charge  électrique  des  boules  est  proportionnelle  à  la  puis- 
sance \  du  sinus  de  Tangle  d'écart. 
Le  double  pendule  est  l'organe  essentiel  des  électroscopes 

ordinaires.  Que  Ton  conçoive  une  cloche 
de  verre  portée  sur  un  plateau  métal- 
lique communiquant  avec  le  sol  (fig.  82) 
et,  dans  la  tubulure  de  cette  cloche,  nue 
tige  terminée  extérieurement  par  an 
bouton  ,et  qui  soutient  à  Tintérieur  on 
doux  fils  de  lin,  comme  dans  l'électro- 
scope  de  l'abbé  Nollet,  ou  deux  boules 
mobiles  de  sureau  qu'employait  Cavallo,  ou  deux  petits  brins 
de  paille  très  minces  dont  se  servit  Volta,  ou  enfin  deux  pe- 
tites bandes  d'or  B,  C,  découpées  dans  une  feuille  à  dorure. 


par  lesquelles  Ronncl  remplaça  ces  divers  systèmes,  et  ron 
aura  la  doscriplion  complèlo  des  élcclromètres  à  fils,  à  boules, 
à  pailles  et  à  lames  d'or  que  les  électriciens  ont  tour  à  tour 
construits.  On  n'emploie  plus  aujourd'hui  que  le  dernier,  et, 
pour  lui  donner  le  degré  d'exactitude  dont  il  est  susceptible, 
il  ne  reste  plus  qu'à  vernir  à  la  gomme  laque  le  haut  de  la 
cloche,  à  sécher  rinlérieur  avec  de  la  chaux  vive  qu'on  y  laisse 
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en  permanence,  et  enfîn  à  fixer  sur  la  base,  vis-à-vis  des  lames 
d^or,  deux  petites  colonnes  métalliques  qui  sont  reliées  au  sol 
et  dont  Tusage  va  être  expliqué. 

On  voit  tout  de  suite  que  la  cloche  est  un  support  isolant, 
que  de  plus  elle  maintient  l'air  intérieur  dans  un  état  perma- 
nent de  siccité,  et  qu'enfm  elle  prévient  toutes  les  agitations 
anomales  de  Tappareil.  Toutes  les  fois  qu*on  électrisera  le 
bouton  extérieur,  les  lames  divergeront,  et  les  deux  colonnes 
mélalliques  augmenteront  la  divergence  en  déterminant  par 
influence  une  accumulation  électrique  sur  elles-mêmes  et  sur 
les  lames. 

Ce  n'est  pas  par  contact  que  Ton  charge  cet  appareil,  c'est 
par  influence.  On  approche  un  bâton  de  verre  électrisé  F;  il 
attire  l'électricité  négative  et  repousse  l'électricité  positive 
dans  les  lames  qui  s'écartent.  Si  à  ce  moment  on  touche  le 
boulon  avec  le  doigt,  on  fait  écouler  l'électricité  positive,  les 
lames  se  rapprochent,  et  il  ne  reste  que  l'électricité  négative 
sur  le  bouton.  Après  cela,  on  enlève  d'abord  le  doigt,  ce  qui 
rétablit  l'isolement,  ensuite  le  bâton,  ce  qui  rend  libre  l'élec- 
tricité accumulée  sur  le  bouton,  et  l'on  voit  les  lames  redevenir 
«^t  demeurer  divergentes  :  elles  sont  chargées  négativement. 

Maintenant  approchons  du  bouton  un  corps  chargé  négati- 
vement, il  repoussera  l'électricité  sur  les  lames  et  augmentera 
leur  divergence;  amenons  un  corps  électrisé  positivement,  il 
fera  le  contraire  et  les  rapprochera.  On  reconnaîtra  donc  que 
le  corps  approché  est  positif  ou  négatif  quand  i'écartemenl 
primitif  des  lames  diminuera  ou  augmentera. 

11  faut,  toutefois,  faire  observer  que,  de  ces  deux  effets,  un 
seul  est  concluant,  c'est  l'écartement,  et  que  le  rapproche- 
ment des  lames  a  lieu  sans  que  le  corps  extérieur  soit  chargé  ; 
car,  si  nous  approchons  la  main  du  bouton,  il  y  a  une  action 
d'influence  qui  amène  sur  la  main  de  Télcctricité  positive  et 
une  réaction  de  celle-ci  qui  attire  une  partie  de  l'électricité 
des  lames  sur  le  bouton  de  l'électroscope.  Par  ronsé<|uent,  un 
corps  à  rétat  naturel  diminue  Técart  des  lames,  et,  quand  on 
observe  cet  effet,  on  ne  peut  conclure  d'une  manière  certaine 
k  Texistence  d'électricité  libre  sur  le  corps  approché. 

Quand  le  rapprochement  des  lames  est  produit  par  un  corps 
électrisé  positivement,  il  peut  le  plus  souvent  se  transformer 
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en  une  VHverjjrence.  Présentons,  en  effet,  à  rappareil  un  bâton 
(le  verre  frotté,  il  fera  converger  les  lames  d*abord;  en  l*appro- 
chant  davantage,  il  les  amènera  au  contact,  et  en  continuaDt 
encore,  l'influence  augmentant  toujours,  les  lames  se  char- 
geront positivement  et  s'écarteront  de  nouveau.  Les  mêmes 
phénomènes  se  verront  en  sens  inverse,  si  ensuite  on  relire 
lentement  le  bâton,  c'est-à-dire  que  les  pailles  se  rapproche- 
ront jusqu'à  se  toucher  et  se  relèveront  ensuite.  Or,  quand 
on  examine  un  corps  chargé  positivement,  il  n'est  pas  toujours 
facile  de  saisir  le  premier  effet,  le  rapprochement,  qui  seul 
permet  de  reconnaître  si  l'électricité  de  ce  corps  est  positive, 
et  souvent  on  n'aperçoit  que  le  second,  l'écartement,  ce  qui 
induit  en  erreur.  Pour  détruire  toute  incertitude,  il  faudra 
toujours  faire  deux  épreuves  après  avoir  chargé  rélectroscope 
d'abord  positivement,  ensuite  négativement. 

Divers  expérimentateurs  ont  cherché  à  transformer  Télec- 
troscope  à  feuilles  d'or  en  électromètre.  En  ce  cas,  il  est  in- 
dispensable de  remplacer  la  cloche  qui  l'enferme  par  une  cage 
de  glaces,  afin  d'annuler  les  erreurs  de  réfraction,  d'appliquer 
derrière  les  pailles  un  cadran  divisé  et  de  les  observer  par  un 
trou  fixe  ou  avec  une  lunette  placée  en  avant.  Quantàlagra* 
(lualion,  voici  comment  de  Saussure  la  faisait  :  il  chargeait 
rappareil  cl  nn'snrait  l'écarl  dos  Icnillos,  ensuite  il  touchait  li* 
bouton  avec  un  instrument  tout  semblable,  (|ui  enlevait  aiL 
priMuir'r  la  moitié  <le  son  électricité,  et  le  nouvel  écartemeiiti 
correspondait  à  une  charî^e  de  rélectroscope  moitié  de   11* 
première.  Après   avoir  répété    plusieurs   fois   de    suite   le^ 
mêmes  contacts  et  les  mûmes  mesures,  on  construisait  un*:?' 
courbe  dont  les  abscisses  représentaient    les  déviations  e* 
les  ordonnées  les  cliarjjies.   On   trouve  ainsi  que,   tant  qut3 
l'écart  ne  dopasse  pas  00°,  cet  écart  est  très  sensiblement- 
pro])ortionnel  à   la  cbar^'(\   Même  après  cette  graduation,  i  l 
est  é\idont  cpie  rèloctromètre  ne  mesurera   que  sa  propr<? 
cbarj::e,  et  (lue,   |)our  pouvoir  tirer  iino  conclusion  certain <^ 
relativement  à  l'état  du  corps  électrisé,  on  devra  mettre  c*? 
dernier  en  communication  lointaine  avec  l'électroscope,  A*^ 
façon  à  annuler  rinlbuMice  de  l'un  sur  l'autre;   les  charge?  = 
de  rélectroscope  seront  alors  proportionnelles  au  potenti 
commun  aux  deux  corps  et  pourront  servir  à  le  mesurer. 
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Ce  potentiel  Anal  ne  pourra,  d'ailleurs,  être  pris  pour  le 
potentiel  primitif  du  corps  étudié  que  si  celui-ci  fonctionno 
comme  une  source  constante,  ou  si  la  capacité  de  Télectro- 
scope  est  négligeable  par  rapport  à  la  sienne. 

iUGTlOSGOfSS  GOISEirSATEÏÏRS.  —  Quand  on  veut  reconnaître 
l'existence  de  sources  d'électricité  trop  faibles  pour  commu- 
niquer une  charge  appréciable  à  Té- 
lectroscope  à  feuilles  d'or,  on  peut 
avoir  recours  à  Télectroscope  conden- 
uteur  imaginé  par  Volta  (0*  C'est  la 
réunion  d*un  éleclroscopc  ordinaire 
M  d'un  condensateur  à  plateaux.  La 
^ige supportant  les  feuilles  d'or  se  ter- 
mine (y?^.  83)  par  un  premier  pla- 
Icau  A,  nu  à  sa  partie  inférieure,  verni 
Isa  face  supérieure;  le  second  pla- 
l^au  B,  muni  d'un  manche  isolant,  est 
Qu  ài  sa  face  supérieure  et  verni  à  sa 
6ce  inférieure.  Mettons  le  plateau  A 
en  communication  avec  une  source 
faible  et  le  plateau  B  en  communica- 
tion avec  le  sol.  Soit  F  la  force  con- 
densante du  système  AB  qui,  dans  ces 
•PPareii:!,  e!>t  extrêmement  considé- 
""'<^  (•).  La  rliarge  reçue  par  A  sera 
^^'/e  que  la  source  lui  communiquerait  direclomeiil  ilaiis 
/apport  préciséuïent  é^Ml  à  F. 
.'  ''on  supprime  les  communications,  qu'on  enlève  eii- 
.  .      'c  plateau  B,  la  charge  de  A  se  distribue  d'après  les 
.  *  ^r^inaires   et  produit   une  déviation  appréciable   des 
'^illo^s  d'or. 

.    *^Çain  a  encore  accru  la  sensibilité  de  l'élcctroscope  con- 

.    f^^eur  par  la  disposition  suivante.  Le  plateau  collecteur  a 

^J^ctroscope  est  de  petites  dimensions  ifig.  81)  et  com- 

'  '^^éhnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  r*  srric,  t.  XL,  p.  iji,  i>S.V|. 
^  .'    ^«lle  éiait  é;<alc   à    i  »o   dans   l'un   dos  rhîcUuscopcs   cniployc*  par 
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muiiique  .ivcc  le  plateau  collcclour  A  d'un  condensateur  i 
1res  large  surface.  On  chaîne  à  la  fois  les  deux  contlensateun 
par  la  source  donl  on  veut  mesurer  la  différence  de  potentiel 
iraractérislique  V.  Pour  cela  on  met,  par  exemple,  ruiide& 
pùles  delà  source  en  communication  avec  les  plateaux  A  eu» 
l'aulio  avec  te  sol.  Les  plateaux  B  cl  6  sont  pareillement  en 
couiinuiiicalion  avec  le  sol.  Cela  fait,  on  soulève  leplateauik.  . 
Si  ce  plateau  ûlait  seul,  son  potentiel  augmenterai!,  par  cett« 


ii[ic'ralioii,  dans  un  rajiporl  t'-tral  à  la  force  coinlpnsanlcl''d« 
i:undc[i!-alcur  AU  ;  inaid  il  lomniuiiique  au  iilaleau  n,  dont  I^ 
pulcnticl  est  ciial  à  \'.  Il  vji  donc  s'ccouJcr  de  l'éleclridtttlf 
A  sur  <t,  l't  la  iliai  lic  di-  i.e  dcniuT  se  trouveja  autrmenléï 
dans  un  rappnrl  F'  d'aulanl  plus  considéra ble  <)uc  la  capaciir 
du  plateau  A  osl  plus  };raii(tc  el  colle  de  'i  plus  faible.  Ali 
limite,  c'est-à-dire  si  le  rapport  des  deux  capacités  était  inlîni. 
la  rliarfîc  de  n  a iif^in enterait  justement  dans  le  rajiiKprtF-  H 
ne  reste  plus  qu'à  supprimer  ta  communication  de  b  avecif 
sol,  celle  lies  plaleaux  A,  a  entre  eux,  et  à  cidevor  le  plateiD 
ti.  Soit  /  la  force  coudcnsantc  du  condensateur  nii;  la  diver- 
(;cnce  des  feuilles  correspond  à  un  polenlici  F'/V  de  l'un 
dv^  plateaux;  elle  est  <raulant  plus  considérable  que  le  coef- 
ticicut  F'  est  plus  voisin  do  F,  c"esl-;i-dire  que  les  plaleau\ 
du  condensateur  Ail  sont  plus  grands. 

L'usage  de  ces  dispositions  serait  tout  à  fait  illusoire,  si  l'on 
voulait  leconnaitre  par  leur  moyen  l'exisieuce  d'une  faible 
charge  sur  un  corps  de  petite  capacité  et  qui  ne  serait  poiiil 


F' 
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one  source  électrique.  Dans  ce  cas,  le  meilleur  électroscope 
sert,  à  sensibilité  égale,  celui  dont  la  capacité  sera  la  plus 
faible,  parce  que,  enlevant  moins  d'électricité  au  corps  étudié, 
il  lui  laissera  un  potentiel  plus  élevé. 

fclBlOICatM  A  raXS  SiCHES.  —  L*éleclroscope  à  feuilles 

d'or  exige  deux  observations  faites  en  chargeant  l'électroscope 

«n  sens  contraire.  Les  appareils  qui  suivent  n'en  exigent 

V^une  seule. 

Behrens  (•)  imagina  de  suspendre  une  feuille  d'or  F  entre 

•«» pôles  opposés  A  et  B  de  deux  piles  sèches  {/iff.  85)  :  sous 

nofluence  des  deux  pôles,  la  feuille  d'or  .     ^, 

•*  charge  négativement  sur  la  face  qui  re-  *^ 

P'^e  A,  positivement  sur  la  face  opposée,  "^i.^"-^. 

^l 'es  forces  électriques  auxquelles  elle  est  q 

soumise  agissant  avec  une  égale  intensité 

sur  l^g  charges  égales  et  contraires  de  la 

feuille,  elle  demeure  en  équilibre.  Mais,  si 
Il  " 

ion  vient  à  approcher  du  bouton  de  l'é- 
l^ciroscope  un  corps  chargé  positivement, 
P***  exemple,  un  excès  d'électricité  posi- 
*»ve  sera  repoussé  dans  la  feuille  d'or,  qui 

'^i^clinera  aussitôt  vers  B;  elle  s'inclinerait 

^•rs  A  par  un  corps  chargé  négativement.  Un  corps  à  l'étal 

"^^otre  ne  produit  aucun  elfet  sensible. 

Quand  il  s'agit  de  corps  conducteurs  et  dont  le  potentiel  est 

très  faible,  on  peut  les  mettre  en  communication  métallique 

avec  le  bouton  de  l'électroscope,  et  alors,  quand  le  potentiel 

esl  positif,  la  feuille  d'or  s'incline  vei^s  B  ;  elle  s'incline  vers  A 

quand  il  est  négatif. 

Les  piles  sèches  que  l'on  emploie  habituellement  sont  du 
ijrstéme  de  Zamboni  (*).  On  prend  une  feuille  de  papier 
evétue  d'étain  sur  une  de  ses  faces  et  sur  la  face  opposée 
l'une  couche  mince  de  bioxyde  de  manganèse;  on  découpe 


(  •)  Gilbert t  Anna/en  der  Physik^  l.  WIII,  p.  i). 
(«I  Oiornaie  di  Fisica,  Chimica^  etr.,  publié  par  Drugnalclli:    i«i.» 
i8i3. 
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celle  feuille  en  rondelles  que  l'on  superpose,  toujours 
le  même  ordre,  de  façon  tiue  l'éuin  de  chacune  d 
soil  en  conlacl  avec  le  bioxyde  de  manganèse  de  U 
vanie.  On  termine  la  pile  par  deu\  lames  métalliques 
serre  le  tout  par  un  lien  isolant  et  l'on  noie  la  surface 
Heure  de  la  colonne  sous  une  couche  épaisse  de  go 


laque.  I/apparoil  ainsi  formé  jouit  des  propriétés  ordiw 
<ies  piles.  Les  plaques  niélailiigues  oMrémcs  sont  à  de; 
tenliels  égaux  et  conlraircs,  oi  d'autant  plus  élevés  qi 
iioniliro  des  rondelles  est  plus  considérable.  Quand  une 
pile  est  isoléi',  elle  conserve  indéfiniment  sa  charge  :  o 
a  vu  produire  des  efl'ots  énergiques  cinquante  ans  après 
construction. 

D'après  BolinenbergorC),  on  dispose  les  deux  piles sècl 
i.'t  n  à  la  place  des  rolonnes  dv.  réledroscopo  à  fouille 
el  on  les  met  en  comniunicntion  niélallique  jiur  leur  p 
inférieure  {Jif,'.  Sfi).  Les  plaqnes  niélnllii|ues  supérieur! 


(■)  Annales  de  Chimie  cl  <le  l'/ijsi'/iie,  t 
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par  les  boutons  A  et  B,  entre  lesquels  est  suspendue 
l'or. 

itTBEBE  EAHKEL  (').  —  Au  lieu  d'une  pile  sèche,  on 
rvir  des  deux  pôles  d'une  pile  de  Voila  d'un  grand 
éléments.  On  construit  cette  pile  (fig.  87)  à  l'aide 


odels  G  noyés  dans  de  la  paralliie  P  et  contenant 
jre;  de  petites  lames  formées  de  zinc  et  de  cuivre 
'  une  soudure  plongent  dans  ces  godets,  de  telle 
le  zinc  est  dans  un  vase,  le  cuivre  dans  le  suivant, 
nsi  formée  (yî^-.  88)  est  peu  encombrante  et  sans 

Fig.  88. 


s  pôles  sont  à  un  polenlici  assez  élevé  cl  parfaite- 
itanl  :  on  les  met  en  relation,  par  des  fils  conduc- 
:,  avec  deu\  disques  métalliques  A  et  It  (Jîfr-  89), 
part  et  d'autre  de  la  feuille  d'or  F  et  que  l'on  peut 
Il  rapprocher  îi  volonté,  de  manière  à  modifier  la 
de  l'instrument.  Un  microscope  I.  ît  échelle  divisét! 
reconnaître  et  de  coni|>arer  entre  elles  les  plus  pc- 
ilions  de  la  feuille;  un  commutateur  sert  <i  intcr- 
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vcrtir  à  volonté  les  communications  île  la  pile  et,'pa) 
le  sens  de  la  déviation  :  on  obtient  ainsi  une  très  boni 
sure  par  un  couple  d'observations. 


Pour  graduer  l'élccUoniùIredc  lia nkel,  on  charge  la 
(l'or  par  le  pijlc  pofiilif  d'uni'  pile  constuiilc  dont  on  fait 
le  nombre  d'élénients  (')  et  dont  lo  pùle  négatif  est  i 
Ou  constate  que,  dans  des  limites  assez  ôiciidues,  ladét 
de  la  feuille  d"or  est  proponionnelle  à  son  potentiel;  ai 
les  déviations  croissent  plus  rapidement.  L'n  potentiel 
la  niillième  partie  de  celui  du  i>iMe  positif  d'un  éléiuei 
nioll  dont  le  pâle  négatif  est  au  sol  suflll  à  produire  ui 
viatiun  appréciable  de  la  feuille. 

M.  Iti^lii  (')  a  adapté  à  l'éleclroscopc  à  piles  sèche 
disposition  analogue  à  celle  île  l'élettroniélre  de  Ilank 


(')  Nous  V. 


rcuillc  d'or  aus^L  faibloa  .[uc  1' 
(.')  Journal  de  Physique,  i 


im  peut  disposer  l'appan 
lar  exemple,  des  potcolit 
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A  AUIDRAHTS  (  '  ).  ~  Le  plus  sensible  des  inslru- 
■^nts  de  la  catégorie  que  nous  étudions  en  ce  moment  est 
Vflectromèire  à  quadrants  de  Sir  W.  Thomson. 

1.  Principe.  —  La  pièce  essentielle  de  cet  appareil  est  une 
t\guiUe  très  légère  en  aluminium,  que  Ton  porte  à  un  poten- 
tiel constant  assez  élevé  Vo.  Elle  est  sdspendue  à  Tintérieur 
.•fnne  sorte  de  boîte  métallique  formée  de  quatre  quadrants 
1  oosecteurs  a,  by  c,  d,  identiques  entre  eux  {Jig.  90).  L'aiguille 

Fig.  90. 


•  U  forme  générale  d'une  sorte  de  8.  La  suspension  est  telle 
que,  quand  les  secteurs  sont  au  même  potentiel,  le  grand  axe 

;  4«  ^aiguille  coïncide  avec  la  ligne  de  séparation  de  deux 

>  lecteurs. 

Supposons  qu'on  mette  a  et  c  en  communication  entre  eux 
eltîec  une  source  au  potentiel  V  ;  el  de  même  b  ci  ri  avec 
wciource  au  potentiel  —  V^  L'aiguille  est  alors  mobile  dans 
^  champ  électrique  que  son  axe,  supposé  dans  la  position 
••'liile,  divise  en  deux  moitiés  parfaitement  symétriques. 

Vf* 

■^aiguille  ne  doit  se  déplacer  que  très  peu,  et  sa  forme  a  été 

"•^sie  de  façon  que,  malgré  le  déplacement  de  son  axe,  la 

•Jraéirie  ne  soit  pas  notablement  altérée. 

yrtce  à  cette  symétrie,  la  résultante  des  forces  auxquelles 

•'Wlle  se  trouve  soumise  est  perpendiculaire  à  son  axe  ; 

/!*  ^51  dirigée  dans  le  sens  des  potentiels  le  plus  rapidement 

^^'Ssanls,  c'est-à-<lire  que,  si  le  potentiel  Vo  de  l'aiguille 


^prini  0/  paperSf  p.  26  a. 
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osl  positif,  clic  tournera  vers  les  quadrants  dont  le  potentiel 
—  V  est  ncgalir.  Enfin,  entre  des  limites  à  déterminer  fur 
rexpérionce,  la  force  à  laquelle  l'aiguilie  se  trouvera  soumiie, 
mesurée  par  l*angle  donl  elle  se  déplace,  sera  proportionnelle 
à  son  potentiel  Vo  et  au  potentiel  V.  On  a  donc  intérêt! 
prendre  Vq  aussi  grand  (jne  possible.  La  forme  des  quadranls 
adoptée  par  Sir  W.  Thomson  permet  de  porter  l'aiguille  à  dd 
])otentiel  élevé,  sans  avoir  à  craindre  de  décharges  entre  Tai- 
^'uille  et  les  (|uadrants. 

On  voit  que  cet  appareil  est  éminemment  propre  à  mesu- 
rer les  forces  électromotrices  des  piles,  lesquelles  se  tradui- 
sent, (|(iand  la  pile  est  isolée,  par  des  potentiels  égaux  et  de 
signes  contraires  des  deux  [)ôles;  maison  peut  aussi  employer 
rélectrométre  à  quadrants  î)  mesurer  des  différences  de  po- 
tentiel quelconques.  Le  moment  II  par  rapporta  Taxe  de  rota- 
tion des  forces  auxquelles  Taiguille  est  soumise  est  alors  donné 
en  fonction  des  potentiels  Vq  de  Taiguille,  V  et  V  des  secteurs, 
par  la  formule 

ll=/,('Vo-l--t-^')(V'-V), 

dans  lacineile  /;  représente  une  constante  instrumentale. 
Nous  déinoiilrerons  ullériiMirenicnt  c«'!le  formule  d'une  uïa- 
nière  ri^^onreuse  :  nous  nous  htirncM'oiis  ici  à  faire  reman|uer 
que  II  cl,  |>ar  suite,  la  déviation  y.  s'annulent  pour  V  =r  V  et 
jMHir  N— N'o  Vy  — V,  ce  «lui  «ioii  être,  par  simple  raison 
<le  svniélrie. 

Quand  \  -t- V'esl  on  nul  ou  né^^li«:eable  par  rapport  à  Vi..  l.i 
déviation  a  4'st  projjoilionnolle  à  \  „,  li^oureusenieiit  dans  !•* 
premier  cas,  ap|)roxinia!i\emenl  dans  le  second. 

2.  Di'faiU  rt  ficcrssnircs  t/r  rvlccirfunvtre.  —  On  s'astreint 
liahitiiellemenl  à  donner  au  potentiel  V„deraip:uille  une  valeur 
assez  él<'vé(»  pour  (|ih»  la  fornuile  sinq)li(iée  Jcr^.VVy(V  —  V) 
>oil  applicable.  Il  convi(»nl  alors  de  cliarjzer  toujours  Taiguillo 
au  même  potentiel,  pour  (ju'à  une»  même  di(Téren4*e  de  poten- 
tiel \' —  \'  corresponde  toujours  la  mcine  déviation.  A  cet 
effet  (y/.ir-  91),  le  lil  de  platine  auquel  se  trouve  suspendue  Tai- 
^'uille  se  prolonj^^e  au-dessous  de  celle-ci  et  porte  un  poids  r 
i\\\\  plonge  dans  de  l'acide  sulfurique  contenu  dans  la  jarre  où 
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loul  l'instrument  est  enfermé  (').  Celte  jarre,  rovèlue  cxtf- 
rieuremcnl  d'une  feuille  d'élam,  est  en  «.'tinini  uni  cation  avec 
le  sol  par  son  armature  exlOrieure,  tandis  (|uc  son  armature 
înt4^rieiire  est  reliée  avec  une  petite  machine  électrique  que 


nous  décrirons  uliérieuremenl  cl  ([iioii  nonniie  rcpioiltic- 
leur  fie  charge  (on  en  voit  la  tige  en  ().  Cet  appareil  peiniei 
d'établir  sur  l'armature  un  potentiel  V,  •onstanl  rt  assez 
élevé.  Un  autre  appareil,  nommé  jauge  J,  sort  ii  reconnaître 
(|ue  cette  condition  est  réalisée.  Les  (|ua<lraiits  a,  h,  r,  d 
H>iil  reliés  par  les  ressorts  i  aux  Imrnes  extérieures  r  et  /', 


(■)  L'effet  du|ioiil«( 
|wr  le  rruttcmcni. 


r  facilement  lis  .isciiUliuDï  Jo  l'aiguille 
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que  l'on  met  on  communioalion  avec  les  corps  donl  on  veut 
niosnrer  lu  différence  de  polenliel. 

On  mesure  la  déviation,  toujours  très  faible,  de  l*aiguîlle 
par  la  méthode  de  Poggendorff;  à  cet  effet,  un  miroir  o  très  .j 
lé;?er  est  fixé  au  fil  métallique  rigide  qui  supporte  raiguîlie  l 
mobile.  I 

L*aimant  M  que  Ton  voit  dans  la  figure,  autour  de  la  cage  | 
de  verre  de  l'instrument,  agit  sur  une  petite  aiguille  aimantée 
suspendue  au-dessous  de  l'aiguille  de  rélectromètre  et  a  pour 
effet  de  lui  donner  une  position  d'équilibre  fixe  que  Ton  fait 
coïncider  avec  le  plan  de  symétrie  de  l'instrument,  en  donnant 
à  l'aimant  une  position  convenable.  Le  fil  de  platine  qui  porte 
le  miroir  et  l'aiguille  est  lui-même  suspendu  par  un  fll  de 
cocon.  Dansd'autres  appareils,  ce  mode  de  suspension  est  rem- 
placé par  une  suspension  biiilaire,  et  alors  l'aimant  peut  être 
supprimé  (*). 

Disposition  c/tf  M.  Mascart,  —  L'électromètrede  SirW.Thoin- 
son  est  un  appareil  compliqué  et  coûteux.  Pour  la  plupart 
des  recherches  on  peut  employer  une  disposition  plus  simple, 
indiquée  par  M.  Mascart.  Les  quadrants  de  l'électromèlre 
sont  chargés  à  des  potentiels  égaux  et  contraires  V,  —  V  par 
les  deux  pôles  d'une  pile  constante,  d'un  assez  grand  nombre 
d'éléments,  parrailenient  isolée  et  dont  le  milieu  est  en  com- 
munication avt^c  le  sol.  On  porte  rnigiiille  de  l'éleclromèlre 
an  potentiel  Vo  que  l'on  veut  mesurer,  et  la  déviation  d»* 
rélectromètre  est  rigorn'eusement  proportionnelle  à  ce  po- 
t(Mitiel.  Cette  dispositit^r»  (lis|»ense  dt*  l'emploi  de  la  jauge  et  du 
reproducteur  de  charge,  et  simplifie  beaucoup  finstrumeiit 
sans  nuire  à  son  exactitude. 

M.  Mascart  soutient  l'aiguille  par  une  suspension  bifilaire  au 
centre  d'un  vase  métallique  percé  de  fenêtres  convenables  el 
en  con)munioalion  avec  W  sol:  l'aiguille  et  les  quadrants  sont 
ainsià  l'abri  de  toute  influence  électrique  extérieure.  L'aiguille 
supporte  un  til  do  ))laiine  plongeant  dans  une  cuvette  rempli*^ 
d'acide  sulfurique,  (*l  la  source  dont  on  veut  mesurer  le  poten- 


('  )  Pour  plus  de  détails,  voir  le  Mémoire  de  Sir  W.  Thomson,  Reprif^ 
of  papers,  p.  1^6 j    ù  aSi,  ou   le    Traité  d'Électricité  de  M.  Mascarl,  L  \ 
p.  398. 
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[  Vo  est  mise  en  communicalion  avec  le  liquide  de  la  cuvette 
'  un  second  fil  de  platine  attaché  à  une  borne  extérieure. 
!^*instrument  est  complété  par  quelques  dispositions  acces- 
res  qui  en  simplifient  le  réglage  et  la  mise  en  expérience. 

ÉLECTROMÈTRES  ABSOLUS. 

■inOIIES  ilBCTROHÉTBIftUES  DE  COULOMB.  —  Coulomb  a  em- 
>yé  deux  méthodes  de  mesures  électrométriques  que  nous 
DOS  décrites  précédemment,  la  méthode  de  la  balance  et 
Ile  des  oscillations.  L'une  et  l'autre  pourraient  être  cm- 
dyées  à  la  mesure  absolue  des  potentiels. 
!•  Balance  de  Coulomb.  —  Pour  mesurer,  au  moyen  de  la 
lance,  le  potentiel  V  d'une  source  constante  d'électricité, 

cooimencera  par  déterminer  en  milligrammes  la  force 
ril  faul  appliquer  à  Texlrémité  du  levier  mobile  de  la  ba- 
nce  pour  tordre  le  fil  d'un  certain  angle.  On  remplacera  le 
sque  de  clinquant  par  une  boule  égale  à  la  boule  fixe,  puis 

chargera  séparément  les  deux  boules  en  les  mettant  en 
talion  avec  la  source  :  elles  prendront  des  charges  m  égales. 
faut  que  leur  distance  d  soit  assez  grande,  par  rapport 
eur  rayon  r,  pour  que  rinfliience  qu'elles  exercent  Tune  sur 
atre  soit  absolument  négligeable. 

La  force  répulsive  des  deux  boules,  mesurée  en  unités  al  - 
lues,  a  pour  expression 


Fr= 


ailleurs  le  potentiel  V  de  la  source  est  égal  à  —  »  oi  Ton  a 

r 

ir  conséquent 

/ 


*^-7^^i^-v';/.'   ^'-"^'*^- 


On  peut,  par  exemple,  maintenir,  par  une  torsion  conve- 

nible  (lu  fil,  les  deux  boules  à  nno  distance  invariable  d. 

Alors  Je§  potentiels  seront  entre  eux  comme  les  racines  car- 

^^^  des  angles  de  torsion. 

^'  'on  ne  se  propose  (rcffectucr  quedes  mesures  relatives, 

''^Urra  remplacer  la  boule  mobile  parle  disque  de  clinquant 

V.,  IV,  !•*.  t'iectricitc  statifjue.  {.\' ùd.y  1890.)  \- 
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ordinaire  ou  par  tout  autre  petit  conducteur  de 
arbitraire;  la  charge  m'  de  ce  conducteur  sera  m 
par  suite  on  aura 

\Jcr 

V  sera  toujours  proportionnel  à  la  racine  carrée  de 
Le  défaut  de  la  balance  de  Coulomb,  c'est  de  se  p 
aisément  à  une  mesure  précise  de  la  distance  d  d 
et,  comme  d  est  nécessairement  assez  grand,  les  foi 
rées  F  ne  sont  notables  que  pour  des  valeurs  con 
du  potentiel  V. 

2"  Méthode  des  oscillations,  —  On  pourrait  encor 
des  mesures  absolues  en  employant  la  deuxième  m 
Coulomb ,  la  méthode  des  oscillations.  Il  suffirai 
osciller  une  petite  sphère,  chargée  au  moyen  de  la 
potentiel  V  que  Ton  veut  déterminer,  à  une  distan 
grande  d'une  grosse  boule  électriséc.  Pour  qu'il  y 
tion,  il  faut  que  la  boule  fixe  soit  maintenue  à  ur 
connu  de  signe  contraire  à  celui  de  la  source  dont  i 
gnerons  par  Vo  la  valeur  absolue.  Soient  R  et  r 

ravons;  on  aurait 

d^ 
V  -  —  F  —    -  . 
H/oV 

[.a  valeur  absolue  de  la  force  F  serai!  calculée  à  1. 
ordinaire,  d'après  la  durée  de  roscillalion  cl  la  vale 
ment  d'incrlie  du  svstème  osciliaul. 

Dans  le  cas  actuel,  la  dislauco^/  osl  mieux  connue 
la  balance,  el  les  mêmes  simpHiicalious  se  présent» 
on  no  veut  clîecluer  que  des  uïcsures  relatives;  i 
nécessaire  de  disposer  d'une  source  à  potentiel  Vq  i 
et  la  méthode  manque  toujours  de  précision  (|uand 
liels  à  mesurer  sont  peu  considérables. 

ÉLEGTROMÈTRE  ABSOLU  DE  SIR  W.  THOMSON  (  ^  ).  —  Poui 
en  unités  absolues  des  potentiels  très  faibles,  Sir  W. 


(  '  )  Thomson,  lieprint  of  papcrs  on  Elcclrostatics  and  Magne 
London,  iS*;-.!. 
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• 

a  créé  une  balance  à  très  petite  distance,  formée  de  deux  pla- 
teaux conducteurs  voisins  A  et  B,  dont  l'un  A  est  à  un  poten- 
tiel Gxe  Vo,  tandis  que  Tauire  B  est  mis  en  relation  avec  la 
source  dont  on  veut  mesurer  le  potentiel  V.  Les  deux  pla- 
teaux, supposés  indéOnis,  constituent  deux  surfaces  de  ni- 
veau planes  et  parallèles  ;  les  tubes  de  force  sont  des  cylindres 
normaux  aux  deux  plans  :  ceux-ci  sont  donc  revêtus  de  cou- 
ches électriques  de  densités  égales  et  de  signes  contraires,  et 
Mstantcs  dans  toute  l'étendue  d'un  même  plateau,  sauf  nu 
"•Binage  des  bords. 
Nous  avons  démontré  précédemment  (p.  182)  que  l'on  a 

ÏJi  force  allraclive  qui  s'exerce  entre  les  deux  plateaux,  con- 
sidérée comme  la  résultante  des  pressions  électrostatiques,  a 
pwir  valeur  aTifx'  par  unité  de  surface,  et  pour  une  surface  S, 


(») 


** 'on parvient  à  mesurer  F,  on  aura  la  différence  des  poten- 
tiels V  _  V'  • 


(î) 


V-V.-l>yAf-. 


^tïime  on  peut  rendre  très  petite  la  distance  [>,  et,  p;ir 

Mil  1) 

•***»  le  rapport  -pr»  on  mesurera,  par  des  forces  attractives  F 

•'^'^dérables,  de  très  faibles  différences  de  potentiel.  Mais 
:^lc  mesure  exige,  pour  être  précise  : 

>•  Que  l'on  ait  recours  à  une  dis|)Osilion  supprimant  l'irré- 
f^rilé  de  distribution  au  voisinage  des  bords  du  plateau 
'Uré,  car  nous  avons  supposé  la  densité  fx  rigoureusement 
tofante  en  tous  ses  points; 

a*  Que  Ton  dispose  d'une  source  dont  le  potentiel  V'o  doit 

maintenir  absolument  invariable;  car,  comme  jul  est  nul 

^c  V  —  Vp,  on  est  obligé,  par  la  nature  même  de  l'appareil. 
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il'avoir  recours  à  une  source  autre  que  celle  doDl  on  vei 

mesurer  le  poleniiel  V; 

>  Enfin,  que  l'un  mesure  D  avec  une  cnlîèro  préciHOi 
puisque  la  moindre  erreur  sur  la  valeur  de  cet  élément  en 
iratne  une  erreur  c(>nsi<lêrahle  sur  celle  de  V —  V». 

Oe  la  nécessité  de  remplir  rigoureusement  ces  trois  condi 
lions  résulte  une  assez  grande  complication  de  l'électroiniln 
ahsolu,  amplement  raclieiée,  il  est  vrai,  par  son  exactitude 

I'  inneaii  tic  garde.  —  Pour  supprimer  l'efTct  des  bonJi 
rlu  plaleuu  suspendu.  Sir  W.  Thomson  a  eu  l'ingénieuse  idée 
lie  découper  dans  le  plateau  supérieur  un  disque  cenIralP 
{Jtf!.  qt)  (|ui  est  seul  suspendu  et  se  trouve  entouré  d'iW 


porlion  annulaire  fi\c  11,  à  laqiicHe  ;?ir  W.  'l'homson  ik»"" 
ht  nom  iV'uincau  de  f;nr,ie  (ffiiani-rin^').  Le  jeu  eiiir*" '' 
disque  cl  -ion  arinciiu  csl  Hès  faiblo;  iM  quaml  tous  dcuv  'J'*" 
portés  ;<u  ini'-iuc  porunlifl,  la  disltibrilion  éleclrique  i|"  ' 
piissédinl  csl  en  quelque  sorte  coTiiiime,  pourvu  qu'ils  soi  *" 
rifîoui'cusomeiil  dans  le  uvèmc  plan. 

La  Jig-iï'i  rf|>M''si'nle  l'une  des  dispositions  que  l'on  f* 
donner  à  un  anneau  de  trarde.  Le  plateau  I*  est  stisjicw^ 
un  levier  (i  |>ar  des  (ils  isolants  el  équilibré  par  un  con^*" 
]Wjids.  Le  levier  se  termine  par  une  fourchette  lioriio"^^ 
dans  latpielle  est  tendu  un  clicvcu  1res  lin  o.  (tu  s'assu"'- — 
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une  loupe,  que  ce  cheveu  se  projette  dans  l'iiucr- 
leux  points  noirs  très  rapprochés,  portés  par  une 
cale.  Quand  cette  condition  est  réalisée,  le  disque 
e  plan  de  l'anneau  de  garde. 

électromètre  absolu  que  nous  avons  il  décrire,  la 
a  est  un  peu  plus  compliquée  :  le  plateau  central  U 
est  attaché  à  trois  petits  ressorts  d'acier  en  forme 

Fie.  f)S. 


le  balance,  réunis  à  la  lige  verticale  o  par  l'iiilermé- 
ne  matière  isolante.  On  relève  celte  tige  à  volonté 
I  de  la  vis  inicroinéirii|ui<  &  dont  on  compte  les  (ours 
l'une  petite  règle,  et  les  rraclions  de  tour  par  un 
de  tète.  Des  loupes  perincttent  de  viser  entre  deux 
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pointes  p  :  quand  le  plcileau  D  csl  dans  le  plan  de  Tanneau  de 
|j:ardc  P,  on  doit  voir  enlre  les  pointes  Hmage  d'un  fil  Icndu 
horizontal,  porté  par  le  plateau  I)  et  mobile  entre  deux  points 
noirs.  La  force  à  laquelle  le  plateau  se  trouve  soumis  par 
suite  de  la  déformation  des  ressorts  est  proportionnelle  au 
déplacement  de  la  vis  h  ;  et  l'on  peut  déterminer  sa  valeur 
absolue  en  chargeant  le  plateau  T)  de  poids,  quand  l'appareil 
n'est  pas  électrisé,  de  manière  à  produire  une  déformation 
quelconque  du  ressort,  mesurée  par  la  vis. 

Le  plateau  de  garde  est  en  communication  par  les  supports 
(♦,  c'  avec  Tarmatui^e  intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde  dans 
laquelle  est  logé  tout  rap|)areil.  Celte  armature  est  maintenue 
à  un  potentiel  fixe  \\  par  les  procédés  que  nous  indiquerons 
tout  à  l'heure.  Un  ressort  conducteur  très  léger,  s'appuyant 
sur  le  pied  conriucteur  /,  établit  la  communication  du  pla- 
teau I)  avec  l'anneau  de  garde  P. 

Le  plateau  P\  mobile  par  la  vis  B,  est  en  relation  par  le  res- 
sort /avec  une  tige  K  conducl!*ice,  qui  est  fixée  par  un  support 
isolant  sur  la  base  de  la  bouteille,  et  que  Ton  met  en  commu- 
nication avec  la  source  dont  on  veut  mesurer  le  potentiel  V. 

2'»  lie produv tour  et  jnus^e.  —  Si  la  jarre  qui  renferme  les 
plateaux  est  d'un  vorre  peu  bvgrométri(|ue,  elle  peut  con- 
s(M'\er  très  longtemps  sa  charge;  mais  il  faut  avoir  le  moyen 
de  porter,  \\  un  instant  (pielcoinpMs  son  armature  interne  ù 
un  po!(Miliel  lixe  V„.  et  de  s'assurer  (|uo  celle  condition  est 
cxactcnionl  reniplii». 

On  ciiarge  la  jarre  à  l'aijle  du  rcproducleur  de  charge 
(replvnishcr)  /,  ///,  //  (//ir.  \)V),  (lellepelit(*  machine  fonctionne 
par  iniluence  (M,  et,  suivant  ({u'on  tourne  h»  bouton  /dans  un 
sens  ou  dans  l'arilrc»,  on  éh've  ou  l'on  abaisse  à  volonté  h» 
potentiel  produit. 

La  jauge  .1,  rcprésenlée  à  part  (//a'^.  q'i).  <^^t  une  petite 
phique  crahnninium  1res  légèie  A,  suspendue  par  le  til  \M\ 
dans  une  ouvert uie  de  mèine  forme  prati<piée  dans  un  pla- 
teau lixe.  t^elle  plac|in*  e>l  ninnie  d'un  levier  portant  une 
fourchette  avec  lii  tendu  dont  on  observe  la  position  avec  la 
loupe*  o. 


(  '  )   Voir  ri-clo.ss(nis,  p.  M. 
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La  plaque  A  esl  attirée  par  le  plateau,  lequel  est  en  com- 
munication avep  le  plateau  de  garde  P  {fig.  gS)  par  une  tige 
conductrice.  On  règle  la  charge  fournie  par  le  reproducleur, 

Fig.  9'i. 


<le  sorte  que  le  fil  de  la  jauge  se  maintienne  entre  ses  repères. 
On  a  ainsi,  sur  Tarmature  interne  ot  sur  Tanneau  do  garde, 
un  potenliel  constant  Vq. 

3»  Méthode  de  mesure.  —  Il  est  difficile  de  mesurer  exac- 
tement la  dislance  I);  mais  la  vis  micrométrique  B  (fig.  98) 
permet  de  mesurer  avec  beaucoup  de  précision  les  déplace 
meots  verticaux  imprimés  au  platc^au  P'.  Quand  on  veut  seu- 
lement mesurer  la  différence  de  deux  potentiels  V  et  V, 
on  met  le  plateau  P'  en  relation  avec  la  source  au  potentiel 
V,  et  Ton  fait  tourner  la  vis  b  jusqu'à  ce  que  le  di^^que  mohile 
soit  clans  le  plan  de  Tanneau  de  garde;  le  déplacement  de 
rette  vis  mesure  la  force  F.  Soit  I)  la  distance  des  deux  pla- 
teaux, on  a 

,,     -,        _.        871 F 

V_V„._,,y     .^.; 

on  établit  ensuite  la  communication  du  plateau  P'  avec  le 
corps  au  potentiel  V,  et,  sans  toucbcr  à  la  vis  by  on  fait  tour- 
ner la  vis  \\  jusqu'à  ce  que  le  (lis{|uo  mobile  se  place  de  lui- 
même  dans  le  plan  de  Tanneau  de  garde.  La  vis  R  ayant  tourné 
«l'une  quantité  d  que  Ton  connaît  exactement,  la  distance  des 
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deux  plateaux  csl  II  -+-  d,  ei  la  force  répulsive  F,  équif  '*'** 

par  la  tension  du  ressort,  n'a  pas  varié;  on  a  donc 

V_V.,  =  (l>  +  ^)/Ç- 
Kctrancliant  membre  à  membre  ces  deux  équations,  on  ' 


(i) 


V- 


Cetle  dernière  équation  no  rcnrcrmc  que  des  quantités lit^ 
exactement  connues. 

Pour  déterminer  V  en  valeur  absolue,  il  suffit  de  Uvff 
V  — o,  c'est-à-dire  de  mettre,  dans  la  première  cxpérieDM, 
1c  plateau  P'  en  cuinmunication  avec  le  sot. 

D'après  la  disposition  de  l'appareil,  il  est  évident  qu'il  m 
surtout  destiné  à  la  mesure  de  potentiels  faibles. 

ÉUGTBOIliTRE  FOBUTir  ET  ÉLEimOHÈTBE  A  UnHDE  ÉCDUI> 

-  L'êlectromèlre  absolu  est  un  appareil  trop 
parfait  pour  pouvoir  être  employé 
aux  mesures  courantes.  Sir  ff. 
Thonisoii  l'a  siiii|>lilié  en  retnpla- 
i;jiiil  le  plateau  i)  et  son  anneau  de 
garde  par  ntn'  simple  jaujfc  <■;  le 
plateau  moliilc  \  est  alors  à  h 
partie  supérieure;  le  reproducteur 
et  sa  jaiif-'e  dlsparaissciil  Oi'.^J)- 
L'appari'il  ainsi  niodilié  s'appelle 
i-lfclnimt-lrc  portufî/ ('). 

Les  mesures  sont  faites  en  met- 
tant le  ])lateiiu  mobile  A  en  roin— 
uiiiiiiiatiun,  par  la  ti|.'c  s  el  le  fil: 
d'abord  avec  le  sol,  puis  aveo  !•* 
lorps  dont  on  veut  mesurer  lep(^ 
ifiitiel.  L'emploi  de  la  formule  (4)  n'est  plus  très  rigoure»- 
dans  ces  conditions,  mais  on   gradue  l'appareil  par  coinp  a 


r)  IL-prinluf ixipa-s 
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avec  un  électromètre  absolu.  On  charge  la  bouteille 
lient  de  s'en  servir,  par  exemple  avec  un  éleclrophore. 
t  de  la  pierre  ponce  imbibée  d*acide  sulfurique  qui 
naintenir  absolument  sec  Tintérieur  de  l'appareil. 
ulre  appareil  de  Sir  W.  Thomson,  fondé  sur  le  même 
»e  que  les  précédents,  Télectromètre  à  longue  échelle  (*), 
a  mesure  approximative  des  potentiels  très  élevés.  Il 
lit  à  un  plateau  fixe,  isolé,  en  communication  arvec  la 
9  et  à  une  jauge  en  communication  avec  le  sol. 

rXOMÈTBE  SPliBIftUE.  —  Les  dimensions  du  potentiel  sont 
le  la  racine  carrée  d'une  force.  Il  doit  donc  être  pos- 
e  mesurer  un  potentiel  sans  réaliser  d'autre  mesure 
i  le  d'une  force.  Nous  avons  vu,  en  effet  (p.  loo),  que  si 
lière  conductrice  au  potentiel  V  est  divisée  en  deux  par 
^diamétral,  la  force  répulsive  entre  deux  hémisphères 
lact  a  pour  valeur 

■^        8  ' 

ra  de  mesurer  F  pour  en  déduire  V. 

îppmannC),  à  qui  l'on  doit  cette  observation,  Ta  mise 
t  pour  la  construction  d'un  électromètre  absolu  très 
t  dans  son  principe  et  d'une  ex- 
^implicllé.  L'un  des  hémisphères,  Kig.  (/J. 

-c)6),  est  fixe;  l'autre,  G',  mobile, 

pendu  par  un  système  Irifilaire, 
^lire  composé  de  trois  fils  vcrli- 

d'égale  longueur.  Lorsque  la  ré- 
^  se  produit,  l'hémisphère  mobile 
'l  se  déplacer  que  parallèlement 
'étne;  les  fils  font  alors  avec  leur 
^n  primitive  un  petit  angle  a  que 
'Sure  par  la  méthode  de  Poggen- 

l'aide  d'un  miroir  M  collé  à  deux  des  fils  et  visible  par 


^rint  of  paperSy  p.  3o6. 

'^^HLA^iy,  Journal  de  Physit^ue^  i'  série,  t.  V,  p.  3j3;  i8d6. 
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nnc  petite  ouverture  0.  Soit  p  le  poids  de  l'hémisphère  mo- 
bile, on  a 

V* 

F--/?taug3c=3  -g  » 


V:  :  v'8/>tang«. 

11  siifllt  donc  de  connaître  le  poids  de  rhcmisphère  mobile; 
il  n'est  nécessaire  d'effectuer  sur  l'appareil  aucune  mesure  de 
dimension. 

L'élcclroinélre  que  nous  venons  de  décrire  est  appropriée 
la  mesure  des  potentiels  élevés.  Pour  mesurer  de  faibles 
différences  de  potentiel,  on  peut  modifier,  ainsi  qu'il  suit,  ta 
<!onstruclion  de  rapparcil.  Les  deux  hémisphères  de  rayon  R 
sont  enveloppés  par  une  sphère  creuse  concentrique  de 
rayon  R-he  un  peu  plus  grand,  formée  par  la  réunion  de 
deux  hémisphères  II  H'  qu'on  peut  enlever  à  volonté.  L'hémi- 
sphère W  porte  une  ouverture  correspondant  à  celle  de  G'. 

Si  Ton  met  les  hémisphères  intérieurs  et  extérieurs  en  com- 
munication respectivement  avec  les  deux  pôles  d'une  source 
électrique,  le  système  constitue  un  condensateur  sphérique: 
la  densilé  jUL  sur  les  hémisphères  intérieurs  est  uniforme  et 
représentée  par  la  formule 

I   v,-v., 

it:        c 
r\  la  force  ré|)ulsivc  est 

('        ('       .     - 

V,— V.     -  -■  ^  8F  -  .^  v^/^^i^"r^- 

iMais  <^ette  fois  il  est  nécessaire  de  connaîlre  les  ravons  H  el 
W  -i-  (.'  des  hémisphèn^s. 

ÉLECTROMÊTRE  GTLINDRIQÏÏE.  -  Dans  les  appareils  qui  précô- 
denl,  on  met  à  profit  les  |)r()priétés  des  condensateurs  plansel 
sphériciues.  MM.  Hicliat  et  Blondlot  (*)  ont  utilisé  celles dfi? 


(  ')  BiciiAT  cl  Blondlot,  Journal  de  Physùjue,  n"  série,  t.  V,  p.  325;  iSî^f^- 
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i^ondensaleurs  cylindriques.  On  sait  que  la  densité  éleclriqiie 
fA  sur  l*annalure  interne  d*un  condensateur  cylindrique  indé- 
Uni  est  donnée  (p.  181)  par  la  formule 

V,-V,  =  /iT:fxKIog-i^'', 

dans  laquelle  R  représente  le  rayon  de  i*armature  interne, 
R-htf  celui  de  l'armature  externe. 

Imaginons  actuellementque  Iccylindre  extérieur  A  est  limité 
par  le  bas  i/i^^Qj),  le  cylindre  intérieur  B  limité  par  le  haut. 


._» 


^ous  démontrerons  ultérieuremonl  qu'il  s'exerce  entre  les 
leu\  cylindres  une  force  F  dirigée  de  bas  en  haut  et  dont  la 
râleur  est 


4log>,^ 


fl^OÙ 


R 


e 


y,--\^-=2y'¥log^~- 


Pour  mesurer  F,  MM.  BichatclBIondlol  attachent  lecvlindrc 
înlemc  l),  qui  est  mobile,  au  fléau  d'une  sorte  de  balance. 
Lear  appareil  est  représenté  dans  son  ensemble  par  lay?^,'.  9S. 
^hi  toit  au-dessous  de  B  :  1°  un  plateau  F  destiné  à  recevoir 
te* poids  qui  équilibreront  la  force  attractive;  2"  un  cylindre 
M  carton  E  plongeant  dans  un  vase  en  verre  1)  de  diamètre 
uo  peu  plus  grand,  et  qui  a  pour  elfet  d'amortir  rapidement 
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les  uscillalions.  Le  cylindre  iixe  A,  en  communication  arec 
source  au  potentiel  V,,  est  protégé  contre  l'induence  d 
parties  métalliquos  de  la  balance  par  un  écran  mélatlique 
communication  avec  le  sol. 


le  (\lijulrc  tt  muni  dune  vuspon^ion  intLiicuic  r,  poC 
iLduiu  le»  fuites  III  iniiiimuin,  tsl  m  coituiiunicalion  i^e 
Il  oI  pir  I  inli  inii  di  iiil  (1<  pirin  v  nul  illiquLs  de  lil» 
laiiLc  Ln  !9\  time  <  de  Lunlitpoids  .1  mi  pcimct  dequi 
liliicr  iMctemenl  i  ipjiircil  et  d  tii  Inic  idiiti  a  \olonli 

(DMtjlIlIC 
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CHAPITRE  XL 

ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 

trique.  —  Force  exercée  sur  un  corps  électrisé.  —  Machines 
$  réversibles.  —  Énergie  des  diélectriques  polarisés. 


LEGTRIftUE.  —  Considérons  un  système  de  points  A, 
sédant  des  charges  électriques  m,  m', . . . ,  et  propo- 
i'évaluer  le  travail  des  forces  électriques  quand  on 
i  système  une  déformation  quelconque  infiniment 

n  particulier,  deux  points  A  et  A',  électrisés  po- 

dont  la  distance  r  devient  r  -h  dr.  La  force  qui 

ire  les  deux  points  est  dirigée  suivant  la  ligne  des 

pour  valeur  absolue  — —\  elle  tend  à  produire  une 

on  de  la  distance  r;  le  travail  effectué  par  cette 

un  accroissement  dr  positif,  est  lui-môme  positif 

le  soient  les  déplacements  absolus  de  A  et  de  A',  il 

î  par 

mm'  ,  -  mm' 

—  -  dr  —  -d  -        ; 

?urs  facile  de  voir  que  celle  expression  est  gêné- 
ivail  élémentaire  total  ^G  pour  une  déformation 
petite  quelconque  est  la  somme  de  tous  les  termes 
burnis  par  le  système  considéré, 
ner  cette  somme,  nous  nous  occuperons  en  premier 
mes  qui  contiennent  la  masse  électrique  du  point  A. 
ci  on  peut  meltro  m  en  facteur,  et  la  somme  par- 
spondante  est 


—   nid^^  ~         -m  fl\\ 
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\  étaiil  le  potcntiol  en  A.  On  aura  de  mémo,  pour  la  somme 
lies  ternies  conlenani  ///,  m'^A  ',. . . . 
Mais  il  est  évident  ((u'en  fonnanl  toutes  ces  sommes  îndivi- 


mm' 


dnelles  on  prend  cliaque  terme  élémentaire,  Ici  que  — ^  rfr, 

deux  fois,  une  fois  avec  m,  une  fois  avec  m\  La  quantité  dP 
est  donc  seulement  la  demi-somme  des  produits  —  md\, 

(  I  )  ^/tr  —  —  1  (  /;/  ^A  -T-  /N'd\'-h  . . .  ). 

Posons  fiCi  —  —  fiW.  La  fonction  W  aura  pour  expression,  à 
une  constante  près, 

on  fait,  par  convention,  la  constante  égale  a  zéro. 

Si,  au  lieu  de  considérer  //  points,  on  considère  n  conduc- 
teurs, Al,  Aï  ayant  respeclivomenl  les  charges  M,,  M.,... et 
les  potentiels  Vi,  V^,. . .,  on  remarquera  que  le  potentiel  est 
constant  à  Tintérieur  de  chacun  d*eu\  et  que,  par  suite,  onpeat 
mettre  Vi  en  facteur  dans  tous  les  termes  qui  se  rapportentii 
un  même  corps  A,.  F-.e  multiplicateur  de  Vi  est  la  somme  des 
charges  de»  tous  les  élémenls  de  surface  du  corps  A,  c*esl- 
à-(lii(»  sa  charge  totale  M,.  On  a  dune 

(.i)  W       1(M,\,-T-\L\,-...)      ll\\\. 

La   foinlion  \V  s'appelle   Vcncri^'ir  êlcrtrûfuc  du  syslèiîio. 

Kllc   rc[)rcsenlc   h-   Irasutil  (jti'elf'eclucraienl  tes  forces  êln- 

ff  i//ftrs.  si  tous  b's  ('nrj)s  du  svslt'ine   revenaient  au  potentiel 

zéro^  ou    It'  trnxnil  <iu' il  fniulroit  faire  à  Vencontre  de  ce.^ 

forces  /tour  porter  le  mrps  \,  du  potentiel  o  au  potentiel  \\' 

le  corps  A 2  du  pijtcnticl  o  au  potentiel  N  j,  c/r.,  dans  la  sitiift- 

lion  f/fic  CCS  eor/ts  occupent, 

La  relation 

dÇ  ■■■   d\\      o 
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électrique  Wa  la  valeur  minimum  compatible  avec  les  liaisons 
da  système. 

QuamI  un  conducteur  est  en  communication  avec  le  sol, 
ton  potentiel  est  nul,  et  le  terme  correspondant  de  W  dispa- 
nll.  Il  en  est  de  même  du  terme  fourni  par  un  conducteur 
primitivement  à  Télat  neutre,  c'est-à-dire  dont  la  charge  est 

algébrHjuement  nulle. 

Considérons  en   particulier  le  cas  d*un  corps  Aj,  dont  le 
^  folentiel  est  V,  et  la  charge  Mi,  et  d'une  série  de  corps  Ai, 

lii...  au  potentiel  zéro.  On  a  alors 

Deuicas  sont  alors  à  examiner  : 

I*  On  a  donné  au  corps  A|  une  charge  fixe  M|,  puis  on  Ta 

nU  en  présence  des  corps  A,,  A3, L'influence  a  eu  pour 

effet  de  faire  varier  le  potentiel  V,,  et,  puisque  les  actions  ré- 
ciproques du  système  ont  agi  pour  diminuer  W,  le  poten- 
liH  V,  s'est  abaissé.  C'est  ce  que  nous  avons  constaté  dans 

;   TiUide  des  phénomènes  d'influence. 

l  î*  Le  corps  A I  demeure  en  communication  avec  une  source 
^potentiel  constant  V,  (condensateur).  En  ce  cas,  la  variation 
'feerpie  produite  par  les  corps  Aj,  A3,. . .  porte  sur  la  charge 
"il laquelle  augmente  ainsi  que  l'énergie  W  du  syst('»me  A,, 
^A|, —  Pour  expliquer  cette  anomalie,  il  sufOt  de  remar- 
fi^fque  le  système  Ai,  Aj,  A3  n'a  pas  été  proprement  aban- 
^tenéà  lui-même  puisqu'une  source  électrique  S  au  potentiel 
Mi  fourni  de  l'électricité  à  Ai;  mais  si  l'on  considère  le 
Wème  complet  S,  A,,  A,,  A3  formé  par  la  source  et  les  corps, 
•* énergie  totale  W  diminue,  comme  on  le  verra  bientùl. 

Pour  un  condensateur  fermé,  dont  l'armature  extérieure  esl 
*■  communication  avec  le  sol,  nous  avons  démoniré  que  la 
^^e  M,  del'armature  intérieure  A,,  en  communication  avec 
iisourceau  potentiel  V,,  est 

'  ^»  par  conséquent. 
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Pour  un  potentiel  donné,  Vénergie  électrique  est  propor- 
tionnelle à  la  sur/ace  du  condensateur  et  en  raison  ini*ene 
de  l'épaisseur  de  la  couche  isolante.  On  a  de  môme 


(7)  W=27:|mî. 

Pour  une  charge  fixe  de  Varmature  interne  du  condeB- 
sateur,  r énergie  électrique  est  proportionnelle  à  l'épaisseur 
de  la  lame  isolante,  et  en  raison  inverse  de  la  sur/ace  de  l'ar^ 
mature. 

D'une  manière  générale,  on  peut  exprimer  l'énergie  éleo 
Irique  W,  en  fonction  des  potentiels  seuls  ou  des  charges 
seules,  on  remplaçant  dans  Texpression  (3)  soîl  les  charges, 
soit  les  potentiels,  par  leurs  valeurs 

V,=  K„M.+-K„M. 


el  l'on  reconnaît  ainsi  :  i^  que  l'énergie  électrique  dUtnqi 
t^fuie  est  une  fonction  homogène  du  second  degré  des 
tcntieis  de  tous  les  corps  du  système;  2**  que  cette  énergie e 
une  fonction  homogène  dit  second  degré  des  charges  de  to 

1rs  corps  dit  système. 

FORGE  EXERCÉE  SUR  UN  CORPS  ÉLECTRISÉ.   —    l.a    variation  e 
rénorj;ie  éle(tri(|ue  d'un  système  de  corps  (pii  é[»roiivc  m 
modilicalion  qiielroiuiuo  est  égale  au  travail  effectué  par  l*»^ 
forces  électriques  et  de  signe  «onlraire.  Nous  supposeroi — ^ 
cpie  la  variation  de  l'énergie  W  résulte  du  déplacement  dC^ 
niasses  matérielles  qui  poilent  les  charges  électiiques,  et  noi^ 
considéi'erons  en  particulier  le  cas  d*un  corps  susceptible d- 
se  mouvoir  dans  un  cliauq)électri(|ue  et  dans  une  direction d**--^ 
terminée.  Soient^/./'  un  déplacem(»nt  infiniment  petit  effectua 
dans  celte  direction,  V  la  force  évalué(»  dan>  la  direction  du 
mouvement.  Le  travail  élénientaiie  de  cette  force  <»st  F</.r,ot 
la  variât i(uj  correspondante  de  l'énergie  dW' 

Vd.i—  -fl\\\ 

d\\ 
ax 
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Quand  on  sait  évaluer  ^W,  on  en  déduit  F. 

Pratiquement  il  convient  de  distinguer  deux  cas  :  i^  celui 
où  les  corps  en  présence  sont  des  corps  isoles,  possédant  des 
charges  constantes;  2*>  celui  où  chacun  de  ces  corps  est  en 
relation  avec  une  source  indéfinie  caractérisée  par  un  polen- 
^«I  constant. 

^I.  Charges  constantes.  On  a 


o 


i  2       dx 

'^'"enons  pour  exemple  la  force  exercée  à  la  distance  a  entre 
.  ^ point  électrisé  P  de  charge  m  et  une  sphère  conductrice 
l^.^'^yon  R  et  de  charge  M.  Soient  Vj  le  potentiel  de  la  sphère, 
*  ^G  potentiel  au  point  P.  On  a 


y. 


V 


M        m 

R         a 

M        m\\   I        niR        i 

a          a    a          a             H* 

M              m  R' 

a 

dW        I  ( „ m            r  M 

-  -7—  —  -     M  --  4-  m    — 
da         2  (       a*               w 

r 


Mm  ,  R5    >  ^/«  -  ]{' 

la  formule  que  nous  avons  obtenue  directement  page  i44. 

l*^       Potentiels  constants.  Ce  deuxième  cas,  le  plus  impor- 

^^y       pour  la   pratique,    exige   cjuelques   explications.    Une 

I0^^^e  électrique  fournissant  de  réleclricilé  ù  potentiel  con- 

^*^t  ne  peut  être  entretenue  que  par  une  dépense  continue  d<» 

^tf^^il  mécani(]ue  ou  par  une  dépense  équivalente  d'énergie 

[      ^^sioute  autre  forme.  Quand  elle  fournit  à  un  corps  unequan- 

L      |ii4d'éIectricitéf/M,  l'énergie  électrique  dépensée  parla  source 

m    e^i  Vc/M,  tandis  que  l'énergie  W  du  conducteur  ne  reroit 

■    iju  un  accroissement  \  \d\\.  L'énergie  électrique  W  du  s}s- 

f    fi'Oïc  total,  formé  par  la  source  et  le  conducteur,  diminue 

i        i.  cl  B.,  IV,  I"*.  Ji'lectricité  statique.  —  ('|"  éd.,  i8.jo.)  18 
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donc  en  rcalilé  de 

cAVzr-  J  \\A!    -  -  r/W. 

Li\  formule  (0  donne 

riW         d\\'  l    l\dM 


Fit      - 


d.r         dx         a      dx 


Exempics,  Proposons-nous  d'abord  de  trouver  la  (< 
exercée  sur  une  surface  S  découpée  dans  un  condensate 
plateaux.  Soient  V^  et  V^  les  potentiels  des  deux  platei 
e  leur  dislance.  On  a 

c    /  V  V  "^  * 


u^^j  • 


La  force  estattraclive  et  possède  la  valeur  calculée  pap 
par  un  autre  procédé. 

Soil  en  socon<l  lieu  le  condensateur  cylindrique  de  M 
clial  cl  Hlondlot.  Quand  le  cylindre  intérieur  s'enfonce 
(juanlité  du-,  on  a  la  Coi  inul<' 

r/lî,       -dW.....  •^.rAX'j.d.r, 

dans  la(|ueiio  on  doit  l'aire 

lo-  -  - 

F:...l(N,-V,)i,V,....V,)-   .   ;  -.  '-V'-- 

lo^"  -  -       -  -1  log 

Cqs>\  la  forniiile  <iuc  nous  avons  empIi»yéo,  pa^x»  : 
démontrer. 

(]omme  dernier  exemple,  nous  calculerons  la  f( 
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l*aîguîlle  deréleclromèlre  à  quadrants  de  Sir  W. Thomson. 
md  elle  se  déplace  d'un  angle  a  très  petit  à  partir  de  sa 
tien  symétrique,  le  travail  élémentaire  des  forces  agissant 
Taiguille  peut  être  représenté  parHa,  H  étant  le  moment, 
rapporta  Taxe  de  rotation,  des  forces  auxquelles  Taiguille 
soumise.  Donnons,  en  effet,  au  couple  un  bras  de  levier  égal 
ayant  Tune  de  ses  extrémités  sur  Taxe.  Les  forces  du 
pie  seront  égales  à  H  :  Tune  appliquée  à  l'axe  produit  un 
ail  nul;  l'autre  appliquée  à  la  distance  i,  produit  le  tra- 
Ha. 

surévaluer,  d'autre  part,  la  variation  de  l'énergie  élec- 
le 

W  =  i(MoVo-+-MV4-M'V') 

K'sième  formé  par  l'aiguille  au  potentiel  Vq  et  les  deux 

-s  de  secteurs  aux  potentiels  V  et  V,  nous  remplacerons 

i expression  (i)  de  W  les  charges  par  leurs  valeurs  en 

•  on  des  potentiels, 

M    3CuVo-hC„V-hC„V', 

f  M'r=C,3Vo-i-C«V-f-C33V; 

i  w-j((:„vj-hC„v^-4-C33V*) 

(  -r-CnVVo-CnVV..-f-C,3VV. 

*  polenliels  Vq,  V,  V  sont  constants,  et,  par  suite.  In 
ion  de  W  ne  dépend  que  de  celle  des  coefficients  d'in- 

^n.  Comme  l'aiguille  est  très  large,  on  reconnaît  aisé- 
■  C|uc  la  rotation  a  ne  modifie  ni  le  coeflicicnt  d'induc- 
^1,  de  l'aiguille  sur  elle-même,  ni  celui  d,  des  deux 
>les  (le  secteurs  l'un  sur  l'autre.  En  effet  :  i<»  Cn  est,  par 
union,  la  charge  que  prend  l'aiguille  au  potentiel  i  dans 
secteurs  au  potentiel  o;  et  comme  les  secteurs  enveloppent 
nplètement  l'aiguille,  cette  charge  est  la  même  clans  toutes 
positions  que  Taiguillc  peut  prendre  en  tournant  autour 
point  de  suspension  ;  s)""  C23  est  la  charge  de  la  paire  de 
eurs  I  au  potentiel  zéro  quand  l'autre  paire  est  au  poten- 
I  et  l'aiguille  au  potentiel  zéro  :  une  petite  rotation  de 
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l'aiguilie  ne  peut  modifier  la  distritmlîon  électriqi 
n'est  dans  une  région  de  la  paire  de  secteurs  3  el  de 
troj)  éloignée  des  secteurs  i  pour  modifier  d'une 
appréci.ible  leur  charge  C,,.  On  a  donc  simplement 

ew=  j(V'5c„-Hv;âc„) -HV,(vac„-t-v'dc„ 

It'ailleurs,  à  cause  de  h  symétrie,  ^^H 

I.pa  surfaces  de  l'aiguille  qui  sont  en  regard  de  cliS' 
di'arit  varient  par  la  rolalion  proportionnellement  ù  I 


ô(' - 


*'it.  C|,  sont  les  Llmrges  de  l'aiguille  et  d'une  paire 
(Iruiits  lorsque  cette  dernière  est  au  potentiel  i,  l'au 
do  quadrants  et  l'aiguille  elle-même  au  potentiel  zér 
système  ainsi  formé  est  un  condensateur,  et  quand  Ij 
de  l'oiguille  recouverte  par  le  quadrant  un  p(itenti< 
mente  par  suite  de  la  rolalion  a,  les  charges  conti 
l'aiguille  et  du  quadrant  croissent  de  petites  quantité: 
proportionnelles  à  a,  donc P'='}, 


3C„  =  — ôC„=/>« 


ÔW=|j[>a[V»  — V'»-3V,(V-V')] 

(v.-^>v-.,. 


3W=H=i, 


H=,.(v,-5^)(V'-V). 


C'est  la  formule  dont  nous  avons  annoncé  la  démoni 

II  y  a  lieu  de  remarquer  que,  dans  tous  ces  exempl< 

général,  chaque  fois  que  tous  les  corps  d'un  système 

relation  avec  des  sources  à  potentiel  coostaal,  la  y 


p. 
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«W  de  l'énergie  du  système,  considéré  indépendamment  des 
sources,  est  égal  et  de  signe  contraire  à  la  variation  dW  de 
l'énergie  totale  qui  est  nécessairement  négative  pour  tout 
déplacement  produit  par  les  actions  réciproques.  eAV  est 
donc  positif,  et  l'énergie  W  tend  vers  le  maximum  compa- 
^Me  avec  les  liaisons  du  système. 

ViCIinsS  ÉLBCTRiaUES  RÉTEB8IBLE8.  —  L'ensemble  formé  par 

•^  conducteurs  quelconques,  en  relation  avec  des  sources 

électriques,  constitue  un  type  très  général  de  machines  élec- 

***?«««.  On  peut  faire  décrire  à  de  tels  corps  un  cycle  fermé 

^'  les  ramène  tous  à  leurs  charges  et  à  leurs  potentiels  pri- 

'l'6  :  Ténergic  électrique  du  système  (considéré  indépen- 

'^ïment  des  sources)  est  aussi  revenue  à  sa  valeur  primi- 

.  ^>inais  le  travail  mécanique  développé  peut,  suivant  les 

Constances,  être  positif  ou  négatif. 

'  '*on  a  eu  soin  d'éviter  toute  chute  de  potentiel  dans  les 
^''^tjnications  électriques,  c'est-à-dire  si  un  conducteur 
I  ^^co^qyg  ^jy  système  n'a  reçu  d'électricité  ou  n'en  a  fourni 
[  ■  ^^s  sources  dont  le  potentiel  difl'ère  infiniment  peu  du 
^Of  1  ^  cycle  des  opérations  est  réversible,  et  le  travail  méca- 
iqu^  a  été  emprunté  entièrement  à  l'énergie  électrique  des 
mrc^>ç^  Admettons  que  ce  travail  est  positif  pour  un  cycle 
l'^^^-^ru  dans  un  certain  sens;  l'appareil  transforme  de 
■"^*^^ie  électrique  en  énergie  mécanique  :  c'est  un  moteur 
^^  '^*"'V'^<'.  Faisons  fonctionner  la  machine  en  sens  inverse;  elle 
an5kCV)rrnera  de  l'énergie  mécaniciue  en  énergie  électrique  : 
*  *^^  une  machine  électrique  au  sens  ordinaire  du  mol. 
■^^  ^ons  pour  exemple  le  système  de  deux  conducteurs 
^"'*^*  riques  concentriques  A  et  B.  Le  conducteur  B  est  en 
^'^^^^'^  unication  permanente  avec  le  sol,  c'est-à-dire  avec  une 
ourci^au  potentiel  o.  A  peut  être  mis  en  relation  avec  des 
ourc^^sgy  même  potentiel  que  lui  ;  il  se  meut  verticalement, 
îomiirîe  un  piston,  de  façon  à  enfoncer  plus  ou  moins  dans  B 

fis-  99). 

■^  ^«Ure  part,  et  pour  fij^urcr  aux  yeux  les  transformations 

'P  ""^os,  représentons  les  charges  M  de  A  par  les  abscisses,  les 

ïOteniJQlg  V  par  les  ordonnées  d'un  point  figuratif  (y?^'.  100). 

^  sont  deux  variables  indépendantes  que  nous  pouvons 
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faire  varier  à  volonté.  Le  point  figuratif  peut  décrire  une 
courbe  quelconque,  arbitrairement  fixée  ;  à  chaque  déplace- 
ment PP'  de  ce  point  correspond  un  déplacement  du  piston 
A  par  rapport  au  conducteur  B. 


Fi»-  99- 


L 


Fig.  loo. 


B 


La  variation  élémentaire  de  Ténergic  électrique  du  sys- 
tème AB  est 

^/\V'^{(V^M4-M^V); 


c'est  la  demi-somme  des  aires  PaP'a'  et  P^P'^',  Celle 
doivent,  bien  entendu,  être  considérées  comme  positives 
négatives,  suivant  que  les  variations  correspondanles  dM,  d\ 
sont  elles-mêmes  positives  ou  négatives.  D'ailleurs,  la  varia- 
tion d'énergie  de  la  source  électrique  en  connnunicatioi 
avec  A  est  —  V^/.M.  La  variation  d'énergie  ^AV  du  syslèim 
complet  formé  par  la  source  et  les  conducteurs  A  et  B  est 

d\\---  ciW-\cm  .  .  \  {M(fs   -XdM). 

Celle-ci  est  égale  et  de  signe  contraire  au  travail  niécaniqu 
exécuté.  Ce  travail 


dG 


dW--  !(V^AI-    MdV) 


est  la  deuii-dilférence  des  aires  Va  Va'  et  VOV  0', 

Si  le  point  P  décrit  un  cycle  fermé,  le  travail  total  corrc 
pondant  au  cycle  est 


h 


^  f\dM  -  '    f^ldW 
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supposons  le  cycle  décrit  dans  le  sens  de  la  flèche  {fig^  100). 
premier  terme  représente  la  moitié  de  l'aire  enfermée  par  la 

urbe  ;  quant  au  second,  il  est  facile  de  voir  que  -  /  Mc/Vest 

S^tîf  et  égal  en  valeur  absolue  à  la  moitié  de  l'aire  enfermée 
fU  courbe.  Le  travail  total  est  donc  positif;  il  est  égal  à 
'•fc  enfermée  par  la  courbe.  Si  le  point  figuratif  se  dépla- 
^  en  sens  inverse,  le  travail  total  serait  négatif. 
^U  en  particulier  le  cycle  rectangulaire  CDEF  (yî^.  loi). 


Fig.  101 


V! 


V.,— £ 


D 


E 


O 


M, 


D  le  potentiel  est  constant  :  le  cylindre  A  reste  en 
avec  une  source  au  potentiel  Vj  et  sa  charge  croît  de 
;  pour  cela,  il  faut  que  la  capacité  de  A  augmente, 

^■*--<lire  que  A  s'enfonce  dans  B  d'une  certaine    quantité; 

^  mdres  passent  de  la  position  i  à  la  position  2  {fig.  ioîî). 


I 


Vj.. 


r-LJ-T 


Fig.  102. 
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B 
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\ 
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•j 


3 


.^-_. 


B 


^  en  E,  la  charp:c  de  A  demeure  constante  ;  on  peut 
'  •soler  A,  et  puisque  son  potentiel  V  diminue,  il  doit 
l^rir  une  capacité  plus  considérable  encore  ;  il  achève 
'enfoncer  dans  B  (n«»  2  à  3). 
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Arrivé  en  E,  le  cylindre  A  doit  ôlre  parvenu  au  potentiel  V| 
d*une  seconde  source  électrique  constante  avec  laquelle  on  le 
met  en  coninuinicalion.  De  £  en  F,  la  charge,  et  la  capacité 
de  A  diniinuenl;  il  passe  de  la  position  3  à  la  position  4- 

Enfin  de  F  en  C,  A  doit  ôlre  isolé.  Il  se  relève  de  la  posi- 
tion 4  H  la  position  i  et  revient  à  sa  charge  et  à  son  potentiel 
primitifs.  Le  travail  effectué  est 

(r^(V,_V,)(M,-M,). 

On  peut  charger  un  commutateur  automatique  d'établir  el 
d'interrompre  les  communications  en  temps  opportun;  on 
aura  réalisé  un  moteur  électrique.  11  suffira  de  renverser  le 
sens  du  mouvomcnf  pour  obtenir  une  machine  électrique, 
entretenue  par  une  dépense  de  travail,  et  qui  aura  pour  effet, 
à  chaque  période,  d'emprunter  une  quantité  Mj  —  M*  d'électri- 
cité à  la  source  au  potentiel  Vj  et  de  la  verser  sur  la  source  m 
potentiel  Vj.  (]elle  machine  sera  an  éiéiateur  de  potentiels. 

En  principe,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  Ton  prenne  VjtrcF 
petit,  mais  alors  la  course  AjA,  du  piston  devrait  être  extrê- 
mement grande  ;  pour  V,  nul,  elle  deviendrait  infinie. 

ÉHEBGIE  DES  DIÉLECTRIdUES  POLARISÉS.  —  Nous  avons  imaginé 
(pTun  diélectrique  se  coniporle  comme  un  cusLMubh»  de  petit* 
corps  conducteurs  dissémines  dans  une  masse  qui  ne  se  laisse 
pas  pénétrer  par  réiectricilé.  Le  po!(M)tiel  V,  variable  d'un 
corpuscule  conducteur  à  un  autre,  est  essenlielleinent  con- 
slant  il  l'intérieur  de  chacun  d'eux;   la  charj^e  M   d'un  cor- 

fiuscule  quelconque  est  nulle.  La  somme  des  termes  ^  -  _MV 

que  le  diéleclricpie  polarisé  fournit  à  rénerjrie  totale  est  donc 
identiquement  nulle. 

Soit  donc  à  calculer  l'énergie  d'un  condensateur  fermé  à 
lame  diéh^clrique  d'épaisseur  conslanle  et  dont  les  armatures 
sont  aux  potentiels  V,  et  Vo.  L'énerg:ie  S(»  compose  simplement 
des  termes  fournis  par  les  armatures.  On  am^a 

Le  diélectrique  agit  seulement  en  augmenlant  la  <;apacité 
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es  armatures,  comme  le  ferait  un  conducteur  interposé, 

épaisseur  ^  (  '  —  ij 

Remarquons  que  la  fiction  par  laquelle  nous  avons  étendu 
»  moment  électrique  de  chacun  des  petits  conducteurs  dis- 
^minés  dans  le  diélectrique  à  la  maille  entière  du  réseau 
ni  le  comprend  cesse  d'être  légitime  quand,  au  lieu  de  cher- 
ler  Faction  d'un  diélectrique  sur  les  points  extérieurs,  on 
ïul  évaluer  l'énergie  interne  de  ce  diélectrique.  En  effet,  le 
Uentiel  varie  d'un  point  à  l'autre  du  diélectrique  et  n'a  plus 
ne  valeur  constante  à  l'inlérieur  d'une  maille  polarisée. 
ipposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  direction  de  la  polari- 
ition  coïncide  avec  celle  de  l'un  des  axes  du  réseau  (y?^.  64)  : 
)us  avons  attribué  le  moment  électrique  Idv  de  la  maille  à 
ne  distribution  superficielle  de  densité  -f- 1  sur  la  face  ab, 
'»  densité  —  1  surc^.  L'énergie  correspondante  est 

ilW=  -  Ujc^y-^lrijc'fv-^  ^  rix]=:  1  ^  dv. 

\  <).v        /         ÔJC 

VV  n'est  pas  nul;  l'énergie  électrique  de  la  masse  entière  est 
le  quantité  finie. 

Nous  avons  démontré  que,  par  remi)loi  de  transformations 
5  cette  espèce,  la  disirihution  fictive  d'électricité  dans  le 
électrique  devient  purement  superficielle.  Soit  a  la  densité 
►rrespondante  en  un  point  quelconque  de  la  surface  du  dié- 
ctrique  :  l'énergie  totale  W  aura  pour  expression 


\V::      fcrVciS, 


iitégrale  étant  étendue  à  la  surface  enlière  du  diélectrique. 
ins  le  cas  du  condensateur  fermé,  traité  ci-dessus,  on  a 

^----(.-1)... 

ir  suite,  l'énergie  propre  du  diélectrique  est 

W    —       ^      "  '^^  (Y  _  V  )^ 
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L'énergie  lolale  du  système  formé  par  les  armatures  et  le 
diélectrique  interposé  serait 

c'est-à-dire  serait  la  môme  que  si  le  diélectrique  n'existait 
pas. 

Quand  on  veut  faire  abstraction  de  l'hypothèse  de  la  pola- 
risation, on  définit  un  diélectrique  polarisé  comme  un  corps 
dont  chaque  élément  de  volume  possède,  par  un  mécanisme 
qu'on  ne  précise  pas,  un  moment  électrique  ldv=:Eîà 
proportionnel  au  volume  de  l'élément,  à  la  force  électrique  F 
et  à  un  coefficient  spécifique  E;  l'axe  de  ce  moment  est  dirigé 
dans  le  sens  de  la  force  F.  On  suppose  de  plus  que  le  poten- 
tiel V  varie  d'une  manière  continue  à  l'intérieur  du  diélc^ 
trique.  L'ensemble  de  ces  suppositions  conduit  aux  formules 
que  nous  avons  adoptées  et  donne  à  l'énergie  du  diélectrique 
la  valeur  (2). 

Des  expériences  spéciales  seraient  nécessaires  pour  con- 
stater si  le  diéle(-lri(iue  polarisé  a  bien  l'énergie  propre  repré- 
sentée par  relie  fornnile  (?.), 

Hcman|uons  que  la  variai  ion  du  volume  des  diélectriques 
polarisés,  coiisialée  e\i)ériinontalemenl,  paraît, 'met ire  lion? 
de  doute  rexislence  d'une  énergie  propre  (\o  ces  corps.  ticllP 
considéralion  accroîl  (Micoro  l'inlérét  qui  s'attache  aux  expi** 
riences  si  curieuses  de  M.  Duter. 


>  C  Ti  »  .hi 
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CHAPITRE  XII. 

ILLTIPLICATEURS  ÉLECTRIQUES.  -  MACHINES 
ÉLECTRIQUES  A  INFLUENCE. 

pUcateurs  électriques.  —  Théorie  du  replenisher  do  Sir  W.  Thom- 
I.  —  Réversibilité.  —  Machine  électrique  à  écoulement.  —  Élec- 
iphore.—  Machines  de  Bertsch  et  de  M.  Carré.—  Machines  de  Holtz 
première  espèce.  >-  Influence  du  conducteur  diamétral.  —  Travail 
pensé  par  une  machine  de  Holtz.  —  Machine  de  lloltz  de  deuxième 

m 

peoe. 

UUmCATEURS  ÉLECTRIQUES.  —  On  désigne  sous  lo  nom  de 
duplicateurs  électriques  des  appareils  qui,  par  le  seul  jeu 
'influence  électrique,  peuvent  élever  ou  abaissera  volonté 
lifférence  de  potentiel  de  deux  conducteurs.  La  variation 
respondanie  de  l'énergie  électrique  du  système  des  corps 
présence  est  empruntée  à  son  énergie  mécanique, 
-es  types  de  multiplicateurs  électriques  sont  très  variés  et 
ivenl  comprendre  des  «combinaisons  diverses  de  corps  con- 
-teurs  et  de  diélectriques.  Nous  étudierons  d'abord  un  type 
?  général  de  multiplicateurs,  dont  toutes  les  parties  actives 
1  métalliques.  Le  plus  anciennement  connu  de  ces  appa- 
s  avait  clé  imaginé  par  Voila. 

OOIIE  DU  REPLEHISHER  DE  SIR  W.  THOMSOH.  —  A  ce  type 
^rtient  le  replenisher,  employé  par  Sir  W.  Tbomson  dans 
^lectromètres.  On  y  distingue  trois  sortes  d'organes  mé- 
<îoes  :  les  inducteurs  I  {fig,  io3),  les  porteurs  P  et  les 
'pleurs  R. 

^s  inducteurs  et  les  récepteurs  sont  fixes,  isolés  et  com- 
^iquent  entre  eux  deux  à  deux,  comme  l'indique  la  figure  : 
^c  II',  r  avec  H.  Les  porteurs  sont  isolés,  mobiles  autour 
*  axe  0,  au(iuel  les  rnttacbent  des  liges  isolantes,  et 
Client  successivement  en  communication,  à  cliaque  tour. 
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avec  quatre  ressorts  en  relation  soil  avec  le  sol,  soilaveclw 
récepteurs  R  et  R'.  Nous  supposons  la  machine  parfaite- 
ment symétrique. 

Admettons  que  le  mouvement  de  rotation  se  produit  dans 
le  sens  de  la  flèche,  et  qu'à  un  moment  donné  les  récepteur* 
R,  R'  sont  à  des  potentiels  quelconques,  mais  différents,  V,* 
V;,,.  Nous  supposerons  ¥,„  >  V,^,. 

Au  moment  où  le  porteur  P  passe  près  de  rinducteurl,  î^ 
se  trouve  en  communication  avec  le  sol,  et  puisque  I  est  a*i 

Kig.  io3. 


polenliel  de  U\  c'csl-ji-dire  au  potentiel  \  ;,;,  P  prend  pari*'' 
fluence  une  charj^re  que  nous  drsijriicrons  par  — aV«;  ** 
coefficient  a  est  positif  et  sa  valeur  dépend  de  la  forme  ^f  ' 
porl(îur  et  de  son  inducteur,  et  de  la  situation  respecti'*'' 
qu'ils  occupent  à  l'instant  on  le  porteur  P  abandonne  lere^ 
sort  I. 

Au  même  instant  et  par  un  jeu  analogue,  P'  reçoit  ui  • 
charge  —  aV,„. 

Le  mouvement  de  rotation  amène  P  à  rintérieiir  de  Tindu  ^ 
teur  R,  P'  à  rintèrieur  de  R'  :  les  porteurs  sont  respecliv*^ 
nïent  en  contact  avec  les  ressorts  *>.  ei  4  et  cèdent  enticreme  ^^ 
leurs  charjj^es  aux  récepteurs.  Les  potentiels  de  ceux-ci  s'*-5 
lèvent  respectivement  d<»  —  x'l\',„,  —  a^V,,,.  Le  coefficie  *" 
positif  p  ne  dépend  que  de  la  capacité  du  système  formé  \>^ 
chacun  des  récepteurs  avec  l'inducteur  avec  lequel  il  conim  ■- 
nique. 
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Comparons  actuellement  la  différence  de  potentiel  des  ré- 
pteurs  avant  et  après  le  passage  des  porteurs.  Cette  diffé- 
nce  élait  V,„—  v;„,  elle  est  devenue 

lea  augmenté  dans  le  rapport  (i  +  a{3).  Elle  croîtra  à  chaque 
^mi-tour  de  la  machine,  suivant  les  termes  d'une  progres- 
on  géométrique  dont  la  raison  est  (i  -h  «(3)  et  cela  jusqu'à 
i«  limite  telle  que  les  récepteurs  R  et  R'  se  déchargent  di- 
?demenl  l'un  sur  l'autre  par  des  étincelles. 


—  Si  Ton  fait  tourner  la  machine  en  sens 
^nt^ai^e,  les  porteurs  passent  du  voisinage  d'un  inducteur  au 
fecepteur  en  communication  avec  lui  :  c'est  donc  le  récep- 
^tiraa  potentiel  V;„  qui  reçoit  la  charge  — «V;„;  son  poten- 
»el  devient  V;„(i  —  a(3)  et  l'on  a 

*  différence  de  potentiel  décroît  suivant  les  termes  d'une 
•agression  géométrique  dont  la  raison  est  i  —  a(3,  et  tend 
^Klement  vers  zéro. 

I^ans  le  cas  de  la  rotation  directe  {fig.  io3),  l'énergie  élec- 
lUe  du  système  croît  à  chaque  tour,  et  il  faut  dépenser  une 
utilité  équivalente  d'énergie  mécanique  pour  maintenir  la 
^^se  de  rotation  constante.  Dans  le  second  cas  (rotation 
^^rse),  l'énergie  clcctriciue  diminue  et,  si  l'on  fait  ahstrac- 
^  du  frottement,  on  peut  dire  que  la  vitesse  de  la  machine 
^  s'accélérer  d'elle-même,  ou  encore  que  la  machine  est 
^^ble  d'exécuter  un  travail  en  conservant  une  vitesse  de 
^lion  constante. 

^-•es  machines  du  type  qui  nous  occupe  sont  donc  révér- 
âtes. Pour  les  transformer  en  moteurs  électriques,  il  suffi- 
^  de  maintenir  les  inducteurs  à  une  différence  de  potentiel 
*^lstante  par  une  source  électrique  extérieure  et  de  provoquer 
dotation  dans  le  sens  qui  tend  à  abaisser  la  différence  de 
*%entiel. 

f3n  pourrait  coupler  deux  machines  tournant  en  sens  in- 
^rse:  dans  la  première,  le  travail  mécanique  se  convertirait 


Fi  g.   10.4 
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en  énergie  élcclrique;  dans  la  seconde  s'opérerait  la  iransfif- 
uiaiion  inverse  :  on  aurait  réalisé  un  transport  électriqutà 
l  *  énergie, 

MAGHIHE  ÉLECTRiaUE  A  ÉGOULEHEHT.  —  On  peut  obteDirme 
machine  électrique  automatique  en  emprunUnli 
Taction  de  la  pesanteur  l'énergie  mécanique  Dé- 
cessaire. 

Les  inducteurs  i,i  {fig,  io4  et  io5)  et  les  récep- 
teurs /*,  r'  sont  des  cylindres  conducteurs,  plarfi 
symétriquement,  chaque  inducteur  au-dessus  di 
récepteur,  avec  lequel  il  ne  communique  pas.  Les 
porteurs  sont  remplacés  par  des  gouttelettes  d*eai 
s'échappant  par  des  tubes  métalliques  <  d'un  vase 
métallique  en  communication  avec  le  sol. 

Il  est  clair  que  ces  machines  ne  peuvent  )l* 
teindre  une  différence  de  potentiel  très  considé- 
rable, parce  que  leur  isolement  est  nécessairemeol 
imparfait;  mais  un  écoulement  d'eau  très  minime 

:  suffit  à  maintenir  les  conducteurs  chargés  peu- 

:  dant  une  durée  indéfinie. 

ÉLEGTROPHORE.  —  Au  nit^ne  type  général  se  rapporlciiUli- 
verses  machines,  irrs  employées  aujourd'hui  et  dans  lesquellej 
les  porteurs  sont  isolonls.  Ce  sont  des  disques  de  verre  ou 
d'éhonilo  (pii  tournent  en  présence  d'armatures  fixes  eld^ 
condut'lenrs  armés  iW  peijrnes.  Les  peignes  remplacent  le-' 
ressorts  ])ar  les{]uels  les  porteurs  du  replenisher  reçoivent  on 
transmettent  hîur  électricité. 

(]es  div(*rses  niachiiies  à  influence  ont  été  rattachées  à  uu 
«appareil  plus  simple  et  fort  ancien,  Vélrrlrophorc^  dCi  à  VolW- 

11  ne  comporte,  si  l'on  veut,  qu'un  seul  inducteur,  un  por- 
teur et  un  récepteur.  On  le  fahri(|uc  en  coulant  dans  uDmouI^* 
métallique  VB  (./?.:,^  106)  un  gâteau  de  résine  mêlée  de  po'* 
dont  la  surface  extérieure  doit  être  lisse  iinduclcur),  Pour 
s'en  servir,  on  le  frotte  avec  une  peau  de  chat  :  il  s'éleclri^^ 
négativement  et,  quand  cela  est  fait,  on  place  sur  lui  unplatcâO 
de  boisEF  (/?o/7ew/'),  couvert  d'étain  en  lames  et  surmonté  d'un 
manche  isolant  IL  Ce  plateau  subit  l'influence  électrique  de  ^^ 
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t,  prend  de  l'électricité  positive  à  sa  Tacc  iiirérieurc  et  de 
^ative  sur  sa  surface  externe;  on  le  louche  avec  le  <toigl 
>rl  en  communication  avec  le  soi),  ce  qui  donne  une  faible 
flic  et  enlève  l'électricité  repoiissée;  puis  on  le  soulève 
I  approchant  le  doigt  {récepteur),  on  reijoit  une  seconde 


Kis. 


clic  plus  forte  (|uc  la  précédente.  Connue  la  résine  n'a 
;agné  ni  iierdu  dans  celle  série  d'opérations  cl  tiirclle 
ureéleclriséc  nét;ativcn)fiit,on  pourra  placer  de  nouveau 
iteaii  EF  sur  le  moule,  le  lonclier,  le  soulever  pour  en 
une  étincelle  el  répéter  atilant  de  fois  qu'on  le  voudra  lo 
e  cycle  d'opérations.  Lne  quantité  limitée  d'électricité 
oppée  sur  la  résine  par  le  frottement  de  la  peau  de  chat 


•*.  ; 
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permet  ainsi  de  charger  an  nombre  de  fois  indéCit  k  | 
teau  £F  et  d'obtenir  une  quantité  illimitée  d^électridlé  f 
tive  par  une  sérïe  de  phénomènes  d'influence  (*)• 

Fîg.  106. 


L'électrophore  peut  garder  son  électricité  pendant  des  1 
entiers  :  de  là  son  nom. 

■âfimni  m  bsetsgi  bt  sb  h.  uni  —  La  machiM 


( ■)  Ainsi  présenUe,  la  théorie  de  rélectrophore  est  cependaot  ÎMoai 
le  moule  qui  contient  la  résine,  et  que  nous  n'avons  pas  fiut  înterfnfe 
notre  explication,  a  aussi  son  rôle;  on  le  déconvre  de  la  manière  Sih 
Posons  l'électrophore  sur  un  support  isolant.  Si  la  face  snpérieareé 

tcau  de  résine  est  chargée  négativement,  la  base  doit  être  positive  d 
appeler  de  rélcctricité  négative  sur  la  partie  du  moule  qui  la  tooch* 
posant  le  plateau  EP,  on  change  cette  distribution;  on  développe  ose 
velle  décomposition  dans  la  résine,  par  suite  dans  le  moule,  et  l'on  ti 
de  rélectricité  positive  à  sa  base  :  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu.  Je  sa; 
que  l'on  enlève  cette  électricité;  Teffet  doit  être  d'augmenter  la  déco 
sition  sur  le  gâteau  et  sur  le  plateau  ËF.  On  voit  dès  lors  qu'il  est  ni 
laisser  le  moule  en  rapport  avec  le  sol. 

On  touche  maintenant  le  plateau  EF  pour  enlever  l'électricité  né§ 
Cette  nouvelle  action  amène  encore  une  nouvelle  distribution,  une 
velle  décomposition  des  fluides  et  encore  de  Télectricité  positive  à  It 
du  moule.  Il  y  a  donc  là,  comme  on  le  voit,  une  série  de  phénomènes < 
continueraient  indéfiniment  si  les  contacts  étaient  successifs,  et,  pour  SJ 
tout  de  suite  à  la  limite  de  charge,  il  faudra  à  la  fois  toucher  le  pUU 
le  moule. 

Cela  étant  fait,  on  soulève  le  plateau;  en  détruisant  l'influence  qn'il 
çait  sur  les  parties  inférieures,  on  rend  libre  une  partie  des  élecir 
qui  y  étaient  condensées,  et  l'on  voit  apparaître  de  l'électricité  9H 
sur  le  moule.  On  voit  combien  ces  actions  sont  compliquées  et  coak 
est  nécessaire  de  maintenir  le  moule  en  relation  avec  le  sol.  CetU 
ccssité  avait  été  reconnue  depuis  longtemps  sans  qu'on  en  eût  donsé 
plication. 
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)git  comme  un  électrophore  continu.  Elle  est  formée 
)  d*un  plateau  E  en  caoutchouc  durci  {porteur)  qui 
ms  frottement  devant  deux  peignes  isolés  P  et  P'.Un 
r  1,  également  en  caoutchouc  durci,  est  éleclrisé  né- 
^nt  :  on  peut  négliger  son  influence  sur  le  disque 

Fi  g.  107. 


0      p' 
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L  E,  mais  non  celle  qu'il  exerce  à  travers  le  plateau 
îlanl  pas  conducteur,  constitue  un  écran  électrique 
arfail),  sur  le  peigne?  placé  de  l'autre  côté.  Ce  peigne, 
ant  un  ressort  en  communication  avec  le  sol,  laisse 
de  Télectricité  positive  emportée  par  le  mouvement 
ion  du  plateau,  tandis  qu'une  quantité  égale  d'élec- 
légative  est  repoussée  en  A  sur  le  conducteur  du 
^.  L'électricité  positive  du  plateau  agit  à  son  tour  par 
e  sur  le  peigne  V\  celui-ci  laisse  écouler  de  l'électri- 
titive  et  ramène  le  plaleau  à  l'état  neutre;  de  l'élec- 
►osilive  est  repoussée  en  A'  sur  le  conducteur  du 
*',qui  fonctionne  comme  un  récepteur.  Des  étincelles 
Il  entre  A  et  A'  d'une  manière  continue, 
ichine  de  M.  Bertsch  fonctionne  de  plus  en  plus  mal 
e  (pie  réiectricilè  de  l'inducteur  I  se  perd  dans  l'at- 
-e;  M.Carréaimajj:iné  une  machine  analogue  {fig- 108) 
uelle  cet  inconvénient  n'existe  pas  :  l'inducteur  A  est 
plateau  de  caoulchouc  durci  (|ui  frotte  contre  des 
;  C  et,  par  suite,  se  maintient  toujours  électrisé.  On 
lique  au  plateau  E  un  mouvement  de  rotation  rapide, 
d'un  volant  qu'on  tourne  à  la  main,  et  d'une  petite 
lacée  sur  l'axe  de  E  cl  réunie  par  un  cordon  sans  fin 

,  IV,  i".  Électricité  statique.  —  {\*  éd.,  1890.)  19 
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avec  la  circonrérence  du  volunl.  La  machine  de  H.  Ca 


(juc  celles  que  nous  ail 


foncliunne  ù  peu  près  an 
iiKiiiKcnaiiIiléirii'i'. 

■iCBmE  DE  EOLTZ  DE  FKEHltRE  ESPiCS.  ~  La  niaclitiio 
Ik'risih  n'est  (|u'iiiio  siiii|iliiLi'arioii  (riine  inai'liine  niiii'>rj>i 
en  ilaU'  ei  licaucoiiii  plus  parfaile,  la  macliiiic  do  Hollz,  i' 
à  fait  coriipuralile  aii\  inai'liiiios  réversIMcs  du  genre  réf. 
iiis/wi:  l.ii/t^'.  i"ij  la  reprOsciile  sihis  sa  forme  la  moins  co 
picxe. 

Elle  comprend  : 

i"  Mn  pliileau  !i\c  do  fri'aiiil  dianirtre  supporté  par  ijual 
li;^es  isolantes  liovi/oiilale-i,  reliées  elles-mêmes  au  bail  df 
niacliino.  Ce  plalean  est  êvidé  siiivanl  lieux  secteurs  FelF'i 
p()rte  en  A  el  A'  deux  amiaturos  on  pa])ier  fort,  représcnift 
séparénicnl  ijîf,'.  i  lo)  :  elles  sont  disposées  sjmélriqueniM 


MACHINE  DB  HOLTZ  DE  PREMIÈRE  ESPÈCE.  agt 
Rapport  au  centre  du  plaleau,  de  telle  sorte  qu'un  obser- 
eur  se  déplaçant  sur  le  plateau  dans  le  sens  de  la  (lèche 


:onlrcrait  la  pointe  de  cliarjiic  armature  avant  d'en  rencon- 
la  base;  ce  sont  les  inducteurs. 
'  Un  plateau  mobile  de  diamètre  plus  faible  porté  par  un 


K/-;A^* 


ï  qui  traverse  le  plalcau  fixe  ol  auquel  on  communique  un 
Hvcment  de  rotation  rnpidc,  dans  le  sens  de  la  flèche,  par 
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un  ou  plusieurs  cordons  saus  Bd  el  an  qrslèine  de  ponUaii 

le  double  porteur. 

3°  Deux  peignes  isolés  faisant  hce  aux  baaea  des  annH 
et  reliés  aux  conducteurs  C  et  C,  qui  sont  lea  r6GapteQn.1 
tuellemeai  i'un  de  ces  conducteurs  porte  une  couliBH(/|f. 
que  l'on  peut  faire  glisser  à  l'aide  d'un  meùcbe  d'éboaib 
manière  à  amener  lea  conducteurs  en  contact  ou  k  les  i^ 


Pour  amorcer  la  macliinc,  il  convient  ilc  pousser  la  coi 
au  contact.  On  touclie  l'une  des  armalurcs,  h,  par  exei 
avec  un  corps  chargé  néfativemcnl  (uiu'  plaque  d'éb 
frottée  avec  de  la  flanelle)  et  l'on  est  bientôt  prévenu  pi 
bruissement  très  accusé  qiie  la  macliiiie  est  amorcée.  Si 
ouvre  alors  ia  coulisse,  dos  étincelles  jaillissent  entre  les 
conducteurs.  Elles  sont  essentietlenient  constituées  pai 
aigrettes  qui  se  changent  en  élincclies  proprement  dites,  q 
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I  met  les  deux  conducteurs  en  relation  avec  les  armatures 
un  condensateur  de  petite  dimension  BB'  {fig,  112). 

Pendant  qu'on  amorce  la  machine,  Tarmature  A,  électrisée 
ègativement,  provoque  un  écoulement  d'électricité  positive 
arlepeigne  qui  lui  fait  face,  et  conséquemment  un  écoulement 
'électricité  négative  par  le  peigne  le  plus  éloigné.  Ces  élcctri- 
UésJDverses,  entraînées  parle  mouvementduplateau(y?^'.i  II), 
'iennenl  se  présenter  aux  pointes  des  armatures  et  réagissent 
>wr  elles  :  ainsi  la  région  positive  du  plateau  arrivant  devant  A' 
^^n  écouler  de  l'électricité  négative  de  la  pointe  de  l'armature 
-Uaissera  celle-ci  chargée  positivement.  Cette  armature,  à 
^0  tour,  provoquera  un  écoulement  d'électricité  négative  du 
^'gne  qui  lui  fait  face,  par  suite  d'un  écoulement  d'électricité 
'sitive  du  peigne  opposé.  Grâce  à  ces  réactions  réciproques, 
'octrisation  des  armatures,  par  suite  celle  des  {\q{.\\  moitiés 

plateau  mohile,  augmente  à  chaque  tour  jusqu'à  une  limite 
'  clépend  des  pertes  de  toute  espèce  auxquelles  l'appareil  est 
'  liis.  On  peut  alors  ouvrir  la  coulisse;  l'électrisalion  inverse 

^eux  armatures  suffit  à  produire  l'écoulement  de  l'électri- 
cJes  peignes  et  le  courant  d'étincelles  qui  en  est  la  consé- 

^ce- 

^^  peut  augmenter  la  puissance  de  l'appareil  que  nous  ve- 
^3  de  décrire  en  réunissant  sur  un  même  hàli  deux  nvA- 
^«s,  comme  PoggendorfTl'a  imaginé  le  premier (*)  :  il  y  a 
^  deux  plateaux  fixes  au  centre,  un  plateau  mobile  de  part 
4'aulre  et  quatre  peignes  communiquant  deux  à  deux;  la 
->    112  représente  la  disposition  d'une  machine  double. 

HjLUUCB  DU  GOHDUGTEUB  DIAMÉTRAL.  —  11  est  évident  que  la 
îssance  de  la  machine  de  Iloltz  diminue  par  l'écartcment 
5  conducteurs  <les  peignes  :  dès  qu'ils  sont  séparés  l'un  de 
utre,  leur  infiuenoe  réciprocpie  diminue  cl  le  jeu  de  la  ma- 
rine est  surtout  entretenu  par  rinduencc  directe  dos  arm.i- 
ires  sur  les  peijrnes.  Or  la  déperdition  s'exerce  sur  l«»s  arma- 
ares  et  parfois  la  machine  cesse  de  fonctionner.  On  remédie 
sn  partie  à  cet  inconvénient  en  ajoutant  aux  machines  un  con- 


f)  -annales  de  Posmendorffy  t.  C\LI,  p.  161,  1X71,  el  Annales  de  Chi- 
•'^f/  de  Physique,  \'  série,  l.  XXIII,  p.  :i35. 
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ducteurnon  interrompu,  placé  suivant  un  diamètre  du  plaieio 
mobile,  terminé  par  deux  peignes  et  incliné  de  3o**  environ snr 
le  diamètre  des  pelâmes  principaux  (*  )•  Ce  conducteur  diamé- 
tral agit  pour  suppléer  à  Tinsuffisance  des  autres  peignes  et 
maintenir  Télectrisation  contraire  des  deux  moitiés  du  plateiu 
mobile  à  la  plus  baute  tension  possible,  lorsque  la  machine 
fonctionne. 

Dans  lesmacbines  qui  ne  présentent  pas  de  conducteur  dia- 
métral, il  peut  arriver,  quand  on  éloigne  trop  les  conducteur:»! 
que  les  peignes  ne  fournissent  plus  assez  d'électricité  pourren- 
verser  le  signe  de  Téleirtrisation  du  plateau;  la  niacbine  s€ 
désamorce  alors  peu  à  peu,  par  un  jeu  inverse  de  celui  que  nouî» 
avons  décrit  ci-dessus  et,  pour  l'amorcer  de  nouveau,  il  fan 
fermer  la  coulisse  dos  conducteurs  et  mettre  encore  une  fois 
l'inducteur  éleclrisé  en  contact  avec  Tune  des  armatures.  Dam 
certains  cas,  il  suffit  de  refermer  la  coulisse  sans  se  servir  d4 
l'inducteur,  et,  en  continuant  à  faire  tourner  le  plateau,  la  aia- 
cbine  fonctionne  de  nouveau,  mais  ses  pôles  se  trouvent  ren 
versés.  Nous  n'insisterons  pas  sur  rexplicalion  de  ces  phéno- 
mènes, non  plus  (|ue  sur  diverses  autres  singularités  du  jei 
do  la  machine. 

TRAVAIL  DÉPENSÉ  PAR  UNE  MACHINE  DE  HOLTZ.  —  On  doit  à  H(»v 
sotti  (les  expériences  inléressanles  siir  la  dépense  de  irîivail 
nécessaire  pour  enlrefenir  le  ronclioiinement  d'une  inacliitH' 
(le  lïollz.  Ce  iravail  (Mail  fourni  par  la  ciiule  d'un  poids.  Od 
observa  d'abord  que,  quand  la  ma(^.iiine  estinaclive,  un  ceriain 
poids  P  est  nécessain^  pour  entretenir  une  ^itesse  donnée: 
((uand  le  r(''ginie  uniforme  esl  établi,  le  travail  de  la  chute  d» 
poids  est  entièrement  omplou*  à  vaincre  les  frottements  ile> 
axes  ou  le  frottement  rh»  l'air  entraîne''  dans  le  mouvement  df 
la  machine.  Dt's  que  la  machine  est  amorcée  et  fonclionneJi' 
vitesse  se  ralentit  et,  si  l'on  veut  la  maintenir  constante,  il  faut 


(')  Annaldi  de  pogî;cnd(n'lf,  l.  CXXXM,    p.  171,   iS'àj,  el     \ n miles  ^^ 
Chimie  et  de  PlivsitjuCy  '{  SLiio,  t.   XMII,  p.  .)3i. 

(M  KossKTTi,  !Suos,'n  Cimciito,  y  >t'ri«\  t.  \H;  Journal  de  PhrsitJ^*^' 
r**s<.'ric,  1. 1\'.  p.'»'>.  Voirn\\<s'i  l»'nil>,  Cnumids  d'oriuinc mécanique  {il'^^^" 
I.  IV.  p.  i.î.')  ;  iS7'>). 
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luter  de  nouveaux  poids  /?,  le  travail  de  la  chute  de  ceux-ci 
l  converti  entièrement  en  énergie  électrique. 
Si  les  conducteurs  se  déchargent  d*une  manière  permanente 
travers  un  circuit  résistant  contenant  un  galvanomètre,  on 
5Ul  comparer  l'énergie  W  dépensée  dans  le  circuit  confor- 
iément  à  la  loi  de  Joule,  avec  le  travail  G  des  poids/?;  il  dé- 
fait y  avoir  égalité  pour  toutes  les  vitesses  attrihuccs  à  la 
lacliine  et  pour  toutes  les  résistances  du  circuit.  En  réa- 
ilé,  le  travail  G  est  toujours  supérieur  à  W.  Une  partie  no- 
iblede  Ténergie  électrique  créée  se  dissipe  en  effet  par  des 
t)unntsde  convection,  fermés  à  travers  Tair,  et  cela  dans  une 
>roportion  qui  doit  essentiellement  dépendre  de  Tétat  liygro- 
Bétrique  de  l'air,  de  la  vitesse  de  rotation  et  des  potentiels.  De 
>lti8,  une  partie  de  la  chaleur  dépensée  effectivement  dans  le 
îircuit  du  courant  principal  ne  peut  être  recueillie  ni  mesurée 
lisément  :  c'est  celle  qui  se  développe  entre  les  peignes  et  le 
disqoeiournant,  dans  la  région  où  se  produisent  les  aigrettes. 
H  est  donc  impossible  de  formuler  à  cet  égard  des  lois  précises. 
Silon  met  les  couples  de  peignes  d'une  machine  de  lloltz  en 
f^hlionavec  des  sources  constantes  à  des  potentiels  différents, 
^reconnaîtra  aisément  ([ue  la  ma<hine  doit  se  mettre  à  tourner 
^nie  le  ferait  dans  les  m<'^mcs  conditions  un  multiplicateur 
•ectrique  :  le  travail  consommé  parla  rotation  d(»  la  machine 
*f*  alors  emprunté  à  l'éuorgie  électrique  des  sources.  Si  Ton 
•^uple  deux  machines  de  lïoltz  en  réunissant  leurs  peignes 
'*'U(^me  espèce  par  des  conducteurs,  et  qu'on  amorce  la  pre- 
"^t^re  seulement,  la  seconde  se  mettra  bientôt  à  tourner  en 
^Ds  inverse  de  la  première,  et  l'on  réalisera  le  transport 
•^ttrique  d'énergie  électrique  dont  il  a  été  question  ci- 
^î^us;  c'est  une  expérience  de  cours  qui  réussit  sans  difli- 
tilté. 

lACniE  DE  HOLTX  DE  DEUHÈME  ESPÈCE.  —  M.  Iloltz  a  disposé 
'c  très  curi«»uses  machines  formées  de  deux  plateaux  de  verre 
'on  munis  de  f(»nètreset  qu'un  double  cordon  sans  (in,  passant 
''^f  une  poulie  à  double  gorge,  anime  de  rapides  mouvements 
**  rotation  de  sens  contraire.  Quatre  peignes  conducteurs  A, 
1|C,b  (//V.  1 13  )  sont  placés,  deux  au-dessus  du  plateau  supé- 
^eur,  deux  au-dessous  du  plateau  inférieur:  les  peignes  infé- 


âge  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE, 

rieurs  B  etD  sont  sur  iiii  diamèlrc  qui  est  perpendiculairti 
celui  lies  peignes  supérieurs  A  et  C;  enfin  chaque  peigoeso- 
péricurcoiniDuniiiuc  avec  l'un  (les  peignes  inférieurs  cl  chaque 


syslôme  de  doux  peignes  avec  un  conducteur  isolé.  Les  Atni 
conduclours  M  cl  N  pcuvenl  ôtre  éloignés  ou  lapprochcsJBs-l 
qu'au  tonlacl  par  lui  Jeu  de  coulisse,  comme  dans  In  machim' 
de  iireiiiière  csini-i'e. 

l'our  amorcer  la  inaciiini',  ou  ferme  la  l'oulisso,  onplao'im 
corps  l'Ii  clii.sé  t-n  face  de  l'iiii  ties  pci^'rics,  puis  on  ouvre  I" 
coulisse  i-l  l'on  oblioiil  un  courani  d'Olinci'lh's. 

l'cndîiiit  qu'on  amorce  la  macliinc,  lesqnatre  peipnesfoiW' 
tionnenl:dcu\  d'cnlre  eux,  A  el  C,  versent  sur  les  plateausilt 
j'éleclricilc  positive;  les  deux  aulres,  D  el  1),  lieréleclricitén^- 
[native.  Après  un  demi-ioiir,  les  deux  plaieaux  P,  I*'  soiitêlci- 
Irisés  en  ^en^  conlriiire  sur  leurs  deux  nioiliés,  connue  onl' 
voit  dans  le  dtaj^ramnie  ci-joinl  (/'V-  '  ''i)>  dans  lequel  lepla- 
leau  supérieur  l''  a  été  lit;nré  pins  petil,  ei  les  pei^jnes  inti- 
rieurs  onl  été  écartés  au  <ielit  du  bord  d<i  plateau  inférieur. 
pour  rendre  l'image  plus  iielle.  On  reconnaît  sans  peine  snni" 
diagramme  que,  gràic au  sous dn  mouvement,  cliaque plali'a» 
agit  sur  les  peignes  qni  loni  face  à  l'antre,  de  façon  ;»  y  mai"* 
lenir  le  signe  de  l'éleclrîsaliou  inditpice  parla  figure.  OuflO^^ 
OH  ouvre  la  coulisse,  des  étincelles  doi\<'nt  donc  jaillir  on*'''' 
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deux  conducteurs.  On  ajoute  quelquefois  à  celte  machine 
cinquième  peigne  en  communication  avec  le  sol  ;  son  rôle 

Fig.   ni 


alogue  à  celui  du  conducteur  diamétral  des  machines  de 
àière  espèce. 


ÉLECTltlCITt;  STATiyOE. 


■  CHAPITRE  Xin.         ■ 

DÉCHARf.E  GONDUCTIVE.  —  COtiRAN^ 

DiSobarges  électriques.  —  Décharge  conduciive.  —  Tbennon 
RIdss.  —  Expériences  de  itiess.  —  Lois  expérimentales  des  q 
de  clialeur.  —  Cascades.  —  Application  du  principe  de  la  oons 
de  l'énergie.  —  Courant  électrique.  —  Hésislance  électri<iue. 
pérature  des  Gis, 

Courants  contimis.  —  Intensité  d'un  courant,  —  Force  éleclro 

—  Loi  d'Olini.  —  Unité  électrostatique  de  résistance,  —  Loi  ( 

—  Diatrîbuiion  des  polcnliels  le  long  d'un  01  ou  1«  long  d'ancr 
B  des  iiDii^  électroaUkUqaea.  T 


-  Ce  o'estpas  seolemeDt)^ 
pUcemeot  des  masses  matérielles  portant  les  diunge 

triques  que  peut  varier  l'énergie  électrique  d'un  syi 
elle  est  aussi  modinée  par  l'écoulement 'd'électricit 
corps  sur  un  ai;lre. 

Dans  le  premier  cas  (mout'ement),  les  corps  déplaci 
duisent  un  travail  mécanique  extérieur  ou  bien  ils  acqi 
une  force  vive  sensible  équivalente  à  l'abaissement  de 
gie  électrique. 

Dans  le  second  cas,  on  observe  des  elTets  extrémem 
ries  suivant  la  nature  des  corps  traversés  par  la  déchari 
corps  conducteurs  s'écbauirent,  les  diélectriques  solid> 
perforés  ou  brisés,  les  gaz  s'illuminent,  les  sels  fondu: 
dissolutions  salines  se  décomposent;  en  même  temps,  c 
observer  des  mouvements  singuliers  des  corps  travers 
la  décharge  ou  de  ceux  qui  se  trouvent  au  voisinage  (: 
électromagnétiques  et  électrodj'namiques).  L'enseml 
énergies  calorifiques,  chimiques,  lumineuses  ou  méca 
qui  apparaissent  dans  ces  expériences  équivaut  néce 
ment  à  la  perte  d'énergie  électrique  résultant  de  la  déc 
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ifeSAm  OOIOUCTIVIL  —  Nous  restreindrons  pour  le  moment 
noire  étude  aux  phénomènes  de  la  décharge  à  travers  les  con- 
doclt*urs  métalliques. 
\     Deux  corps  au   même  potentiel  demeurent  en  équilibre 
électrique  quand  on  les  réunit  par  un  fil  conducteur  :  leurs 
charges,  leur  énergie  demeurent  invariables.  Mais  si  le  po- 
tentiel  V,  du  corps  A  est  supérieur  au  potentiel  V,  de  B, 
Texpérience  nous  a  déjà  appris  que,  dès  que  Ton  a  établi  lu 
communication,  la  charge  de  A  se  trouve  diminuée,  celle  do 
^•tiçnientée  d'une  quantité  égale,  cl  que  les  deux  corps  se 
toonvont  désormais  à  un  potentiel  commun  x.  Tout  se  passe 
•""''   C'€Ue  expérience  comme  si  une  quantité  d'électricité  m 
\ëétai£    écoulée  te  long  du  fil  dans  le  sens  des  potentiels  dé- 
croissants. 
Soi  ont  C|,  Ct  les  capacités  de  A  et  de  B,  on  a 

C,V,-hC,V,-r.-(Ci4-C,)x. 
La     perte  de  charge  de  A  et  le  gain  de  B  ont  pour  valeur 

CODlITl  uoe 

m  =  C.(V,-.r)r.!^i%llLf^^ 

y*\  ~T~  v^j 

enfin   l'énergie  du  système  AB  passe  de  la  valeur  initiale 

WzzzHCVî^C.V!] 
*  It  Valeur  finale 

elle  diminue  de 

(0  W-W'=I  -^(V.-V,)'. 

*     \a\  ~T~  'jj 

^^^^  sont  les  faits  qui  nous  sont  connus  jusqu'ici. 
,  La  quantité  m  d'électricité  tombe  du  potentiel  V,  au  polen- 
f  ^  ^l  cette  chute  de  potentiel  est  accompagnée  de  la  perte 
k   p^*^^*^  électrique  W  —  W,  sans  que  le  système  fornu*  par 
/      ^l  le  fil  conducteur  ait  été  le  siège  d'aucun  travail  méca- 
^^.  ^  s^ensible,  d'aucune  modification  permanente  de  consti- 
'^  Knoléculaire  ou  de  structure.  Mais  l'expérience  établit 


>  fiLBCTRICITfi  STâTIQDB. 

e  le  fil  B'écbaoffe.  Cest  justement  U,  dut  la  qunlilé 


chaleur  dégagée  que  nons  devrons  chercher  1*6 
l'énergie  électrique  disparue. 

Four  constater  réchauffement  d'un  01  et  le  rendre  aenaU 
un  nombreux  auditoire,  on  décharge  une  batterie  d-'wipi 
nombre  de  jarres  h  travers  un  111  métallique  On  qi^on  liiljl 
qu'on  fond  même  on  qu'on  volatilise,  ainsi  que  nooslftMMl 
par  la  suite.  Hais  il  faut  pouvoir  exécuter  des  memrti^ 
dses  de  la  chaleur  dégagée.  .\ 

nownrtni  n  nus.  —  L'expérience  ayant  étaUiqi^ 
Qls  Qns  s'échauffent  seuls  d'une  manière  sensible  par  hf 
charge,  il  faut  consiiiuer  le  circuit  par  de  gros  condnclil 
qui  ne  soient  le  siège  d'aucun  dégagement  de  chaleur  adl 
dable,  et  par  un  fil  fin  qui  dégage  très  sensiblemeniklnlll 
la  quantité  de  chaleur  correspondant  k  la  décha^e.  Il  fW(< 
pins,  immerger  le  fil  fin  dans  un  calorimètre  appropiié.   - 

Le  Uurmomètrc  électrique  de  Riess-  est,  en  effet,  IBI 
lorimètre  analogue ,  par  son  principe .  à  celai  de  1$ 


et  Silbermann,  mais  où  la  substance  dont  on  mesure  la 
lation  est  de  l'air  au  lieu  de  mercure.  Cet  appareil  {Jig' 
se  compose  d'un  ballon  ABC  communiquant  avec  uneltl 
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^rre  graduée  MNP,  dans  laquelle  est  une  colonne  d'un  H- 
aide  coloré;  son  support  peut  se  mouvoir  autour  d'une  char- 
lière  F  et  se  fixer  par  une  vis  G,  ce  qui  permet  d'incliner 
Aus  ou  moins  Iff  tige;  le  ballon  porte  deux  tubulures  oppo- 
ièesBet  Cy  que  Ton  peut  fermer  par  des  bouchons  métalli- 
gDM  rodés  et  entre  lesquels  on  dispose  un  fil  de  platine  BC 
Mroulé  en  spirale,  terminé  aux  deux  poupées  B  et  C,  et  à 
tnvers  lequel  on  fait  passer  la  décharge. 

Cette  décharge  échauffe  le  fil  et  le  porte  de  ^  à  T.  Comme 
die  est  pour  ainsi  dire  instantanée,  le  fil  se  refroidit  aussitôt 
ifl'elle  a  passé  et  se  met  en  équilibre  de  température  avec  l'air 
in  ballon,  qui  s'échauffe  de  ^  à  V. 

Cet  air, à  son  tour,  finit  par  céder  sa  chaleur  au  ballon; 
nais,  comme  ce  dernier  effet  est  très  lent,  on  admet  qu'il  est 
négligeable  dans  Ie$  premiers  moments.  Alors,  si  l'on  désigne 
pv  Q  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  décharge  et  cédée 
eodéOaiiive  au  fil  et  à  l'air  du  calorimètre,  par/?  le  poids 
^  l'air,  par  c  sa  chaleur  spécifique  dans  les  conditions  de 
l'eipéricnce,  par  tt  le  poids  du  fil  et  par  y  sa  chaleur  spéci- 
fique, on  a 

(0  Qzz:(7:y-f-/>c)  {C-t) 

•^où  l'on  déduirait  Q  si  l'on  connaissait  V  —  t. 

'^'auire  part,  réchauffement  de  Tair  déplace  la  surface  du 
«quille  do  M  en  N,  tandis  que  le  niveau  dans  la  branche  P, 
^*ucou|)  plus  large,  peut  être  considéré  comme  invariable. 
^'^  9  l'inclinaison  du  tube.  Le  volume  de  l'air  ne  varie  pas 
*osiJ)lenient,  mais  sa  pression  croît  d'une  quantité  mesurée 

''''la  dénivellation du  liquide.  Désiirnons  par  11  la  co- 
cos 9  ^  ^  ' 

>nnede  celiquide  qui  ferait  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 

^^^  à  la  température  t  :  on  trouve  aisément  que 

11 C0S9  licoso 

Il  COS'y 

^^ Orrait  calculer  le  coeflicienl  B;  mais,  s'il  s'agit  simple- 
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ment  de  ccunparer  entre  elles  les  quantités  de  dnlew^od 

par  diverses  décharges  k  travers  le  même  fll  (*),  U  ni 


Pig.  ii«. 


comparer  les  déplacemcnis /de  la  colonne  liquide,  pra 
lionnels  àccs  quantités  de  chaleurQ. 

EXPËBXBIfCBS  DE  BIESS.— Soit  à  mesurer  la  perle  d'énergie  > 
trique  correspondant  à  la  décharge  d'une  batterie,  dans 
rondilions  pratiques. 

On  peut  assimiler  une  baticrio  h  un  condensateur  fei 
la  charge  M' de  l'armature  extérieure  est  égale  et  de  signe 
traire  à  la  charge  M  de  l'autre  armalure,  à  un  petit  excès 
wi',  juste  suffisanl  pour  porter  l'armature  exlérieure,  su|>p 
seule,  au  potentiel  V  qu'elle  possède.  Quand  on  réunir 
deux  armatures,  la  charge  M  s'unira  b,  la  charge  —  M,  l'r 
turc  intérieure  demeurera  complètement  déchargée  et, 
capacité  du  fil  conjonctif  est  négligeable,  l'armature* 
rieure  conservera  son  excès  de  charge  m'  et  son  potentïf 

(*]  Od  i  tr3Ti!ra  des  Gis  dont  la  capacité  caloriGque  xf  soit  lamèin 
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ï*' énergie  avant  la  décharge  élait 

W-=i-MV4-i{m'-M)V'. 

Ole  est  après  la  décharge 

W'--im'V'. 

éiiergie  perdue  est 

W-W'^}-M(V~V'). 

four  la  connaître,  il  suffit  de  savoir  mesurer  M  et  V  —  V. 
f   Les  bouteilles  de  batteries  employées  par  Riess  avaient 
fcors  armatures  extérieures  en  communication  avec  le  sol.  On 
tvaîi  donc 

V'— o,        m'  — o. 

W  =  J  M  V, 

et  il  sufBsait  de  mesurer  M  et  V. 
Mesure  de  M.  —  Voici  comment  Ricss  s*y  prenait  pour  me- 

«nrer  \\  en  valeur  relative. 
On  isole  la  batterie  A  {fi^*  i  »(>),  on  met  son  armature  cx- 

ïeneure  en  communication  avec  l'intérieur  d'une  petite  bou- 
wiiled^  Leyde  (^.,  connue  sous  le  nom  de  bouteille  éleciro- 
''^l''l^iie  de  Lane^qw'x  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et 
floni  les  deux  armatures  aboutissent  aux  boutons  égaux  E 
'*  **;  «^oux-ci  peuvent  être  placés  à  une  distance  convenue  et 
n*arialj|p  nu  moven  d'une  vis  micrométiinue  F. 

^"armature  interne  de  A  reçoit  de  l'électricité  positive, 
ï>n  arit^3li,Pg  externe  se  charge  négativement  par  influence, 
**'"5  ^luantité  égale  d'électricité  est  reportée  dans  l'arma- 
ireiatorne  de  C  :  cette  bouteille  se  charge,  et  il  arrive  un 
lomer^l  où  une  étincelle  se  produit  en  El)  par  la  réunion  de 
*wx  f| nantîtes  égales  d'électricités  contraires.  Ricss  prend 
omniQ  unité  de  charge  la  charge  possédée  en  ce  moment 
*^*^  >  en  continuant  l'opération  de  la  charge,  une  série;  d'é- 
'ûcell^g  Si»  surcèdent  dans  des  conditions  identicjues,  et.  si 

^*^  ïcur  nombn?  total,  la  (juantité  d'éleclrrcité  positive  qu'a 
*^'"^  la  bouteille  A  est  également  exprimée  par  M  en  fonc- 
^"^^  l'unité  adoptée. 
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Mesure  de  V.  —  Pour  mesurer  V,  aussi  en  valeur  relative, 
Kiess  employait  un  pclit  éiectromèlre  à  poids  H,  formé  par 
nu  flcau  de  balance  isolé,  chargé  d'un  poids  p  et  maintenu 
sous  le  conducteur  Q  en  relation  avec  Tarmature  interne  de 
A.  La  force  répulsive  entre  les  conducteurs  Q  et  7,  chargés 
en  commun,  est  proportionnelle  au  carré  de  leur  potentiel;  ï 
un  moment  donné,  elle  devient  égale  au  poids/?  et  fait  baisser 

le  fléau  ;  alors  le  potentiel  V  est  proportionnel  à  \fp,  c'est-à-dire 

mesuré  par  \Jp  en  valeur  relalive. 

Voici  maintenant  la  disposition  générale  des  expériences 
{fig.  116). 

L'extérieur  de  la  balterie  A  communique,  d'une  part,  à  h* 
bouteille  électrométrique  C,  d'autre  part,  avec  une  série 
d'appareils  isolés,  qui  sont  :  i^  un  excitateur  universel  1. 
formé  de  deux  pinces  conductrices  entre  lesquelles  on  pourra 
intercaler  des  fils  métalliques;  2^  le  thermomètre  électrique 
K;  3"  un  déchargeur  com|)osé  d'une  tige  métallique  LM  qu'on 
fait  tomber,  en  la  tirant  par  un  cordon  de  soie  m,  sur  le  con- 
ducteur N,  qui  communi(|ue  avec  la  machine  électrique  B,  et 
avec  l'armature  intérieure  de  la  batterie.  Grâce  à  cette  dis- 
position, on  cbarj^e  peu  à  pou  cette  batterie,  on  compte  le 
nonibn!  M  (U'<  éliiirclb'.s  (|ui  se  produisent  eh  El),  ensuite  on 
fait  a.L'ii'  h?  loviiM-  MN;  la  dérharj^c*  a  lieu,  <m  mesure  le  luon- 
vcMiKMit  (lu  lliiTiiioiiiùlre  cl  l'on  pcMit  calculer  Q. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DES  QUANTITÉS  DE  CHALEUR.  —  Les  e\pé- 
riences  iW  Kioss  sont  antéricurc^s  à  la  théorie  des  décharges 
éleeiricjues.  Klles  nul  amené  leur  antein*  à  la  découverte  de 
lois  e\i)éi  iiiienl  a  les  f|  ni  justifient  complètement  nos  prévisions: 
r'est-à-dire  (pie  les  (juantilés  de  chaleur  Q  varient  toujour> 
fM<)j)orlionnelleuient  à  \  MV: 

I"  (juaml  le  cirouil  est  enlièreinent  formé  de  prros  conduc- 
teurs, il    re\ee|)tion  du   (1!  lin  loicé  dans  le  ihcrmomèire,  la 
quantité  O  lie  chahMir  reeueillie  dans  l'appareil  est   indipen- 
(Ittntc  (le  la    nature,  itr   Iti  loin^nrur  et  du  diamètre  du  fil- 
Klle  ne  dépend  (jue  de  la  charge  M  et  du  potentiel  V  de /'ar- 
mât un»  interne*  de  la  bouteille  A. 

>"  Pour  une  bouteille  donnée,  ()  est  jtrapftrtionnclau  carr^^-^ 
de  ht  ehar^e  M.  Soit,  en  cflel,  C  la  capacité  de  A,  on  a,  (^'atx.^. 
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rge  et  le  potenliel,  la  relation 

M  =  CV, 

2  2      C 

our  une  bouleille  donnée,  Q  est  proportionnel  au  carré 
tentiel.  On  a,  en  effet, 

^our  des  bouteilles  ou  des  batteries  de  surfaces,  et  par 
quent  de  capacités  différentes,  Q  est  proportionnel  à  la 
ité  C  si  les  bouteilles  sont  chargées  au  même  potentiel  V 
nie  a),  en  raison  inverse  de  cette  capacité  C  si  elles  ont 
me  même  charge  M  (formule  i). 

is  ces  résultats  établissent  bien  la  proportionnalité  de 
MV.  L'ensemble  des  expériences  de  Riess  nous  autorise 
à  poser 

Q  =  AW. 

coefficient  de  proportionnalité  A,  qui  ne  peut  être  dé- 
lié que  par  des  mesures  absolues,  est  laissé  indéterminé 
îs  expériences. 

EJCATIOH  DU  PRIHGIFE  DE  LA  COHSERYAnOH  DE  L'ÉHERftlE.  — 

ue  nous  ne  constatons  aucun  phénomène  corrélatif  de  la 
rition  de  Ténergie  W  en  dehors  de  réchauffement  du  fil, 
y  avoir  équivalence  entre  la  quantité  d'énergie  disparue 
chaleur  produite.  Le  coefficient  A  est  donc  l'inverse  de 
'valent  mécanique  de  la  chaleur  E 

E 

erait  difficile  de  donner  assez  de  précision  à  des  expé- 
es  analogues  à  celles  de  Riess  pour  en  tirer  une  valeur 
e  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur;  mais  des 
iences  un  pou  différentes,  dont  n.ms  parlerons  plus  lard, 
?uvent  laisser  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  la  for- 

B.,  IV,  1*.  Électricité  statifjiw.  {\*  éd.,  1890.)  ao 
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mule  (4)*  Nous  admcltrons  donc,  à  la  fois  comme  une  consé- 
quence (lu  principe  de  la  conservation  de  rénergie  el  comme 
une  loi  établie  par  rex|)érience  directe,  que  l'et/uiialentde 
rénergie  clcctrû/ue  perdue  dans  la  décharge  se  retrouve  $oui 
farme  de  chaleur  dans  le  circuit  conducteur  que  la  déchargt 
a  traversé, 

CASCADES.  —  Soient  n  bouteilles  égales  Ai,  Aj,  . . .,  A^,  dispo- 
séesde  telle  sorte  que  Tarmature  interne  Ai  delà  premièresoit 
en  relation  avec  une  source  au  potentiel  V,  son  armature  ex- 
terne en  relation  avec  Tarmature  interne  de  A,,  etc.,  enfin 
Tarnialure  externe  de  la  dernière  bouteille  A^  en  communi- 
cation avec  le  sol.  On  dit  qu'un  tel  système  forme  une  cascade. 
Désignons  par  V,  le  potentiel  commun  à  l'armature  interne 
de  A2  et  à  l'armature  exierne  de  Ai,  et  de  même  par  V„  V, 
les  potentiels  successifs  des  n  —  i  conducteurs  intermédiaires, 
formés  chacun  d'une  armature  interne  et  d'une  armature  ex- 
terne. Soient  enfin  S  la  surface  de  chaque  bouteille,  e  Tépais* 
seur  de  la  lame  isolante. 

Proposons-nous  d'abord  de  déterminer  la  charge  M  de 
Tarmature  interne  de  Ai. 

Elle  est  égale  à  ,_  '-  (V  ~  Vj  ):  or  l'armature  extérieurequi 

renloure  duil  posséder  une  chariro  éjrale  en  quantité  cl  «if 
sij.^uo  conliaire,  el,  roniineelle  forme  avec  l'armature  interne 
de  A2  un  rondueieur  priuiitivemenl  à  l'état  neutre,  celte  der- 
nière possède  une  charfre  égale  à  M,  el  ainsi  de  suite.  On  a 
donc  la  série  d'égalités 

■M  -  ■■  -k  %  (V  -  V,)  -  ,'-  );  (V,    -  V,)  _  ...    :  J-  t  (V„_.-o). 

Il  résulte  de  res  équations  que  les  potentiels  V,  ^',,  ...  dé- 
croissent en  progression  arithniétiquc  depuis  \'  jusqu'à  zéro,-  - 

et(iuela(liirérence  V  —  V,  est  égale  à  —  •  Par  suite,  M  --  /--^  ^  — 

Ainsi  la  charge  que  prend,  pour  un  potentiel  donné  V,  l'ar  — 
mature  interne  d'une  bouteille  placée  en  tète  d'une  cascad<^  • 
est  n  fois  plus  faible  (|U(î  si  son  armature  extérieure  cta*  * 
directement   en    communication    avec   le    sol;    en   d'auir*^* 
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»rmes,  la  capacité  de  cette  bouteille  se  trouve  réduite  dans 

I 
'  rapport  -• 

i^uant  à  Ténergie  de  la  cascade,  elle  a  pour  expression  (') 

2  8r  ne  h 

>rsqu'on  dispose  d'un  potentiel  donné  V,  l'énergie  varie  en 
ison  inverse  du  nombre  des  bouteilles;  mais,  pour  une 
large  déterminée,  l'énergie  est  au  contraire  proportionnelle 
1  nombre  des  bouteilles. 

Tous  ces  résultats  d'une  théorie  inconnue  à  l'époque  où  les 
ipériences  de  Riess  furent  effectuées  ont  été  découverts 
\périnientalement  par  ce  savant. 

dUlAIT  iLECTBMiUE.  —  Les  phénomènes  que  nous  venons  de 
constater  nous  révèlent  un  mode  particulier  d'action  de  Vélec- 
^ricité  sur  la  matière  :  quand  une  quantité  d'électricité  M  tra- 
verse un  fil  conducteur  et  subit  en  môme  temps  une  chute 
('e  potentiel,  elle  agit  sur  la  matière  du  conducteur  pour  en 
'/ever  la  température  et  dégager  ainsi  une  quantité  de  chaleur 
quivalente  à  l'énergie  électrique  dissipée.  Nous  disons  que  h' 
I  conducteur  est  traversé  par  un  courant  et  (pie  la  (fuantitc 
éi^ctricité  M  a  été  transportée  par  ce  courant  dans  le  sens 
'S  potentiels  décroissants. 

KAshtaice  iLEGTRiaUE.  —  L'effet  du  courant  de  décharge  est 
écliauffer  le  lil  conducteur  qu'il  traverse,  à  peu  près  comme 
'Itt  aurait  lieu  si  le  lil  était  frotté  dans  le  sens  de  la  longueur 


^    )  Si  fou  désigne  par  S  la  surface  de   la  battcrio  dont  on   dispose,  la 
'"•ce  v;  jg  chaque  bouteille  est  -»  et  l'on  :i 


/i 


\V        -'-  —  V^    -  —"'-    M». 


"**  un  môme  potentiel  V,  l't^ncrgie  de  lu  casoado  e*l  /i'  fois  plus  faible 

k     *'    la    batterie  était  chargée  à   la   manière  ordinaire;  iii«iis,  pour  une 

^*  M  donnée,  clic  ost  /r  fois  plus  forte.  Suivant  le  ras,  on  préférera 

.    ^4  charge  en  quantité  (pour  un   potentiel  donné)  ou   la   ciiurgo  en 

(pour  une  quantité  donnée  d'électricité). 
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par  une  matière  glissant  à  sa  surface.  11  ne  suffit  pasd*avoir 
constaté  d'une  manière  générale  ce  mode  d'action  de  rêlec- 
tricité  sur  la  matière,  il  faut  encore  en  déterminer  les  lois. 
Pour  cela  nous  rechercherons  comment  la  chaleur  dégagée 
par  une  décharge  éleclriciue  donnée  se  distrihue  entre  les  con- 
ducteurs qu'elle  traverse.  Cette  étude  a  été  faite  par  Riess. 

Le  circuit  traversé  par  la  décharge  comprend  plusieurs 
fils  rattachés  hout  par  hout  les  uns  aux  autres,  et  qu'on  peni 
successivement  introduire  dans  le  thermomètre.  On  re- 
connaît : 

I**  Que  pour  un  même  circuit  et  un  môme  fil  logé  dans  le 
thermomètre,  la  quantité  q  de  chaleur  reçue  par  l'appareil 
demeure  toujours  proportionnelle   à  l'énergie   totale  de  b 

M* 

décharge,  c'est-à-dire  au  produit  MV,  ou  à  jr  •  Ce  qui  change 

d'un  ni  à  un  autre  dans  le  même  circuit,  c'est  donc  un  coeffi- 
cient r  caractéristique  du  fil,  indépendant  de  IVIV,  et  que  noas 
n')mme:'ons  la  résistance  électrique  du  fil. 

1)°  Si  le  circuit  comprend  plusieurs  fils  de  môme  nature  et 
de  môme  section,  on  les  introduira  successivement  dans  le 
thermomètre,  et  Ton  trouvera  que  pour  une  môme  batterie 
cliargro  à  un  poUMitiel  constant,  c'est-à-dire  pour  une  mrnif 
énergie  de  déohargo,  les  (|Maiiti!(''S  de  chaleur  rerues  |)ar le 
thormomôtre  sont  propoiiioniMMIcs  à  la  lonjrueur  du  lil  \\\\\\ 
confiiMit.  Le  cooriicicMit  /■  est  donc  proportionnel  à  /. 

3"  En  eniplovaiit  des  (ils  de  même  nature,  mais  de  sections- 
diflércntes,  on  trouve  (|ne  /■  est  en  raison  inverse  de  s. 

4"  Hiess  n'(Miipl()ya  que  des  (ils  de  platine  ;  mais  rien  rVoil  - 
pêrhe  «riiitroduire  dans  le  circuit  plusieurs  fils  de  mènieloi^^ 
gueur  et  d(*  niciuc  section,  mais  de  nature  dillérenle.  <^ 
trouve  alors  (\\\o  r  varie  d'un  métal  à  un  autre  |)ro|)orlioniie\^  ' 
ment  à  un  coeflicient  spéoilicpie  o  (résistance  spéciliquO- 

On  peut  résurn<M'  ces  expériences  en  représentant  la  ré=^  ' 
tance  /•  par  la  t'orniule 

0/ 

/■ . 

.V 

La  (juontité  totale  de  cludenr  Q  dégagée  dans  le  oirci*  *^  ' 
décharge  est  la  somme  des(iuantités  y  dégagées  dans  cl»  *• 
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des  conducteurs  qui  le  composent  ;  elle  est  par  conséquent 

proportionnelle  à  la  somme  Irde  leurs  résistances;  or  celle-ci 

est  indifférente  au  point  de  vue  du  résultat,  puisque  l'on  a 

simplement 

Q=zkW; 

il  faut  donc  que  l'on  ait  pour  chaque  conducteur  séparément 

^  Zr 

Les  résistances  électriques  ne  peuvent  être  flxécs  par  des 
expériences  de  cette  nature  qu'à  une  constante  près  qui  de- 
meure jusqu'ici  arbitraire. 

moÉRATUBE  DES  FUS.  —  Si  l'on  se  propose  de  connaître  la 
température  M  à  laquelle  un  fil  pourra  être  porté  par  une  dé- 
charge électrique,  il  faut  diviser  la  quantité  q  de  chaleur  dé- 
gagée dans  ce  fil  par  son  poids  tu  et  sa  chaleur  spécifique  </. 
Pour  des  fils  de  nature,  de  longueur  et  de  diamètre  difTé- 
^«ts,  on  a,  en  désignant  par  ô  leur  densité  par  rapport  à  l'eau, 

7:  =  5/  0, 
^        7        AW  0/     I  AW  0    I 

Oies  choses  égales  d*ailleurs,  T  varie  en  raison  inverse  de.v'. 
''^  Un  même  circuit  donné,  les  fils  fins  s'échaufferont  heau- 
^  plus  que  les  fils  gros  :  leur  température  sera  indépen- 

^^^^  fie  leur  longueur. 
*    '^  circuit  ne  comprend  pas  d'antre  résistance  appréciable 
<^^lle  d'un  certain  fil,  toute  la  chaleur  produite  parla  dé- 
^o  pourra  être  considérée  comme  dégagée  dans  le  fil,  cl 

^    ^Mra 

TTy        si  oy 

^  Vi  r  fondre  ou  volatiliser  un  fil  de  nalure  donnée  par  une 
^*"ge  donnée,  il  faudra  le  choisir  le  plus  fin  et  le  plus  court 
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riueTê'm  s'échaulTe.  C'est  justemeni  lit,  dans  la^^nîq 
chaleur  dégagée  que  nous  devrons  chercher  l'équivalertj 
l'énergie  i'fleclrique  disparue.  j 

Pour  constaler  l'échaufTement  d'un  fil  el  le  rendre  scèw|| 
un  nnnibreux  auditoire,  on  décharge  une  ballerie  d'un  |g 
nombre  de  jarres  à  travers  un  TU  métallique  fiu  qu'ot 
[ju'on  fond  même  ou  qu'on  volatilise,  ainsi  que  nous  lew 
par  la  suite.  Mais  il  Taul  pouvoir  exécuter  des  mesure^ 
cises  de  la  chaleur  dégagée. 

TBXKHOIltTBX  DE  IIIE88.  ^  L'expérience  ayant  établi 
fils  fins  s'échaulTeiH  soûls  d'une  manière  sensible  parB 
ciiargc.  il  faut  consiiiucr  le  circuit  par  de  gros  condi 
qui  ne  soient  le  siège  d'aucun  dégagement  de  chaleur 
ciable,  ei  par  un  fil  fin  qui  dégage  très  sensiblement  à 
la  quantité  de  chaleur  correspondant  i)  la  décharge.  Il 
plus,  immerger  le  fil  fin  dans  un  calorimètre  appm 

Le  thermomètre  électrique  de  RIess  est,  en  elTel. 
lorituètre  analogue,  par   son  principe^ 


Pig.  ii5. 


etSilbemiann,  mais  où  la  substance  dont  on  mesure  1*' 
talion  est  de  l'air  au  lieu  de  mercure.  Cet  appareil  (fig- 
se  compose  d'un  ballon  ABC  communiquant  avec  unet^ 
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raduée  MNP,  dans  laquelle  est  une  colonne  d'un  li- 
îoloré;  son  support  peut  se  mouvoir  autour  d'une  char- 
'  et  se  fixer  par  une  vis  G,  ce  qui  permet  d'incliner 
1  moins  litige;  le  ballon  porte  deux  tubulures  oppo- 
et  C,  que  Ton  peut  fermer  par  des  bouchons  métalli- 
»dés  et  entre  lesquels  on  dispose  un  fil  de  platine  BC 
î  en  spirale,  terminé  aux  deux  poupées  B  et  C,  et  à 
lequel  on  fait  passer  la  décharge, 
'  décharge  échauffe  le  fil  et  le  porte  de  ^  à  T.  Comme 
t  pour  ainsi  dire  instantanée,  le  fil  se  refroidit  aussitôt 
a  passé  et  se  met  en  équilibre  de  température  avec  l'air 
on,  qui  s'échauffe  de  ^  à  V. 

lir, à  son  tour,  finit  par  céder  sa  chaleur  au  ballon; 
omnie  ce  dernier  effet  est  très  lent,  on  admet  qu'il  est 
able  dans  le$  premiers  moments.  Alors,  si  l'on  désigne 
a  quantité  de  chaleur  produite  par  la  décharge  et  cédée 
niiive  au  fil  et  à  l'air  du  calorimètre,  par  p  le  poids 
',  par  c  sa  chaleur  spécifique  dans  les  conditions  de 
icnce,  par  tt  le  poids  du  fil  et  par  y  sa  chaleur  spéci- 
\\\  a 

ri  déduirait  Q  si  l'on  connaissait  t' —  t, 
re  part,  l'échauffemcnt  de  l'air  déplace  la  surface  du 
de  M  en  N,  tandis  que  le  niveau  dans  la  branche  P, 
up  plus  large,  peut  être  considéré  comme  invariable, 
inclinaison  du  tube.  Le  volume  de  l'air  ne  varie  pas 
ement,  mais  sa  pression  croît  d'une  quantité  mesurée 

iénivellation du  liquide.  Désiernons  par  H  la  co- 
cos 9  '  Cl 

le  ce  liquide  qui  ferait  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
la  température  t  ;  on  trouve  aisément  que 

/'-  / ^  .,-!—  (9.73  ^ /)  1=  j^-!—  T, 

IICOS9       '  Ilcoso 

W  C0S9 
Tait  calculer  le  coefficient  B;  mais,  s'il  s'agit  simple- 
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mentdecomparerentre  elles  les  qaaDtitùs<}c  chaleur  pi 
par  diverses  décharges  à  travers  le  même  fil  ('),   " 

Kg.  116.  • 


comparer  les  déplaccmcnis  /  de  la  colonne  liquide,  | 
tionnels  à  cos  quaniilés  de  chaleur  Q. 


IE88.— Soit  il  mesurer  la  perle  d'énergie  fl< 
Irtque  correspondant  à  la  décharge  d'une  batterie,  dani  ^ 
i-ondilions  pratiques. 

On  peut  assimiler  une  batterie  à  un  condensateur  fen 
la  charge  M' de  l'armature  extérieure  est  égale  et  de  signeeo 
traire  à  la  charge  M  do  l'autre  armature,  à  un  petit  excès  p 
/»',  juste  suffisant  pour  porter  l'armature  extérieure,  suppo) 
seule,  au  potentiel  V  qu'elle  possède.  Quand  on  réunir*  I 
deux  armatures,  la  charge  M  s'unira  ù  la  charge  —  M,  l'ini 
ture  intérieure  demeurera  complètement  déchargée  el,  w 
capacité  du  fil  conjonctif  est  négligeable,  l'armature  ed 
Heure  conservera  son  excès  de  charge  m'  et  son  potentiel' 


(')  Ou  i  travori  des  lils  doni  la  capacité  caloriÛqacE-r  k 
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énergie  avant  la  décharge  étaii 

W^iMV-hi(m'-M)V'. 
Ile  est  après  la  décharge 

%Mrgie  perdue  est 

W-W'-iM(V~V'). 

ourla  connaître,  il  suffit  de  savoir  mesurer  M  et  V  —  V. 
Les  bouteilles  de  batteries  employées  par  Riess  avaient 
ors  armatures  extérieures  en  communication  avec  le  sol.  On 
ait  donc 

il  sufOsait  de  mesurer  M  et  V. 

Mesure  de  M.  —  Voici  comment  Riess  s'y  prenait  pour  me- 
irer  M  en  valeur  relative. 

On  isole  la  batterie  A  {Jig.  i  iG),  on  met  son  armature  ex- 
rieure  en  communication  avec  l'intérieur  d'une  petite  bou- 
11e  (le  Leyde  (i,  connue  sous  le  nom  de  bouteille  électro- 
brique  de  Lanç,  qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et 
ït  les  deux  armatures  aboutissent  aux  boutons  égaux  E 
^;  ceux-ci  peuvent  être  placés  à  une  dislance  convenue  el 
*tiable  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  F. 
'  l'armature  interne  de  A  reçoit  de  l'électricité  positive, 
armature  externe  se  charge  négativement  par  iniluence, 
fie  quantité  égale  d'électricité  est  reportée  dans  l'arma- 

interne  de  C  :  cette  bouteille  se  charge,  et  il  arrive  un 
nenl  où  une  étincelle  se  produit  en  El)  par  la  réunion  de 
^  quantités  égales  d'électricités  contraires.  Riess  prend 
me  unité  de  charge  la  charge  possédée  en  ce  moment 
A;  en  continuant  l'opération  de  la  charge,  une  série  d'é- 
elles  se  succèdent  dans  des  conditions  identiciues,  et,  si 
5t  leur  nombre  total,  la  quantité  d'électricité  positive  qu'a 
e  la  bouteille  A  est  également  exprimée  par  M  en  fonc- 
de  l'unité  adoptée. 
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Mesure  de  V.  —  Pour  mesurer  V,  aussi  en  valeur  relative, 
Riess  employait  un  petit  électromètre  à  poids  H,  formé  par 
un  fléau  de  balance  isolé,  chargé  d'un  poids  p  et  maintena 
sous  le  conducteur  Q  en  relation  avec  Tarmature  interne  de 
A.  La  force  répulsive  entre  les  conducteurs  Q  et  ^,  chargés 
en  commun,  est  proportionnelle  au  carré  de  leur  potentiel; à 
un  moment  donné,  elle  devient  égale  au  poids/>et  fait  baisser 

le  fléau  ;  alors  le  potentiel  V  est  proportionnel  à  v^,  c'est-à-dire 

mesuré  par  \/p  en  valeur  relative. 
Voici  maintenant  la  disposition  générale  des  expériences 

L'extérieur  de  la  batterie  A  communique,  d'une  part,  ï  la* 
bouteille  électrométrique  G,  d'autre  part,  avec  une  série 
d'appareils  isolés,  qui  sont  :  i^  un  excitateur  universel  I. 
formé  de  deux  pinces  conductrices  entre  lesquelles  on  pourra 
intercaler  des  fils  métalliques;  2*  le  thermomètre  électrique 
K;  3*>  un  déchargeur  composé  d'une  tige  métallique  D^Iqu'oo 
l'ait  tomber,  en  la  tirant  par  un  cordon  de  soie  w,  sur  le  con- 
ducteur N,  qui  communique  avec  la  machine  électrique  B,  el 
avec  l'armature  intérieure  de  la  batterie.  Grâce  à  cette  dis- 
position, on  char^^c  peu  h  peu  cette  batterie,  on  compte  le 
nonil)re  M  des  élinccUos  cjui  se  produisent  eh  El),  ensuite  ou 
lail  aiiir  le  levier  MN;  la  décharj^M»  a  lieu,  on  mesure  le  mou- 
\enienl(ln  tluTnioiiiètre  el  l'on  peut  calculer  O. 

LOIS  EXPERIMENTALES  DES  QUANTITÉS  DE  CHALEUR.  —  Les  expé- 
riences (le  Hiess  sonl  aniérieures  à  la  théorie  des  décliarires 
él(»clriqucs.  Elles  ont  amené  leur  anienr  à  la  découverte dt? 
lois  expérimenta  les  f]  ni  jiistifienl  complet  enie  ni  nos  prévisions- 
c'est-à-dire  (pie  les  (pianlilés  de  chaleur  Q  varient  toujours 
[n-oportioniK^llenient  à  \  M\  : 

I"  Quand  le  circuit  est  entièrement  formé  de  {jrros  coiuluC" 
leurs,  à  re\(.'eption  du  lil  lin  I();:é  dans  le  ihermomèlre.  '^ 
«juautité  O  de  chaleur  recueillie  dans  l'appareil  est  indép^'*' 
duntc  de  la  nature,  de  la  lotiL^nieur  et  du  diamètre  du  /' 
Elle  ne  dépcMid  cpie  de  la  charue  M  et  du  potentiel  V  de  \  ^^ 
inature  interne  de  la  bouteille  A. 

i"  Pour  une  bouteille  donnée,  O  est  proportionnel  au  c<*^ 
de  la  eliarj^e  M.  Soit,  cn  elTet,  C  la  ca[)acilé  de  A,  on  a,  ei*** 
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trge  et  le  potentiel,  la  relalion 

M  =  CV, 

2  2      L 

Pour  une  bouleille  donnée,  Q  esl  proportionnel  au  carré 
HentieL  On  a,  en  effet. 

Pour  des  bouteilles  ou  des  batteries  de  surfaces,  et  par 
^quent  de  capacités  différentes,  Q  est  proportionnel  à  la 
':ité  C  si  les  bouteilles  sont  chargées  au  même  potentiel  V 
luIe  a),  en  raison  inverse  de  cette  capacité  C  si  elles  ont 
une  même  charge  ta.  (formule  i). 

us  ces  résultats  établissent  bien  la  proportionnalité  de 
[  MV.  L'ensemble  des  expériences  de  Riess  nous  autorise 
à  poser 

Q=:AW. 

coefficient  de  proportionnalité  A,  qui  ne  peut  êlre  dé- 
iné  que  par  des  mesures  absolues,  est  laissé  indéterminé 
es  expériences. 

niCATION  DU  PRUGIPE  de  la  conservation  de  L'ÉNEBftlE.  — 
lue  nous  ne  constatons  aucun  phénomène  corrélatif  de  la 
irition  de  l'énergie  \V  en  dehors  de  réchauffement  du  fil, 
ly  avoir  équivalence  entre  la  quantité  d'énergie  disparue 
i  chaleur  produite.  Le  coefficient  A  est  donc  l'inverse  de 
avaient  mécanique  de  la  chaleur  E 

E 

serait  difficile  de  donner  assez  de  précision  à  des  expé- 
iccs  analogues  à  celles  de  Riess  pour  en  tirer  une  valeur 
:le  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur;  mais  des 
érienccs  un  pou  différentes,  dont  nous  parlerons  plus  tard, 
meuvent  laisser  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  la  for- 

t  B.f  IV,  1*.  Électricité  statique.  (»'cd.,  1890.)  ao 
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mule  (4)*  Nous  admettrons  donc,  à  la  fois  comme  une  consé- 
quence ilu  principe  de  la  conservalion  de  réncrgie  cl  comme 
une  loi  élahlie  par  l'expérience  directe,  que  rée/uivalent  de 
rénd'gie  électrique  perdue  dans  la  décharge  se  retrouve  sous 
fitrine  de  chaleur  dans  le  circuit  conducteur  que  la  décharge 
a  traversé. 

CASCADES.  —  Soient  n  bouteilles  éf?ales  Ai,  As,  . . .,  A^,  dispo- 
séesde  telle  sorte  que  Tarmature  interne  A, delà  premièresoil 
en  relation  avec  une  source  au  potentiel  V,  son  armature  ex- 
terne en  relation  avec  l'armature  interne  de  A,,  etc.,  enfin 
Tarmature  externe  de  la  dernière  bouteille  A„  en  communi- 
cation avec  le  sol.  On  dit  qu'un  tel  système  forme  une  cascade. 
Désignons  par  Vi  le  potentiel  commun  à  rarniature  interne 
de  A2  et  à  l'armature  externe  de  A,,  et  de  même  par  Vj,  V, 
les  potentiels  successifs  des  n  —  i  conducteurs  intermédiaires, 
formés  cbacun  d'une  armature  interne  et  d'une  armature  ex- 
terne. Soient  enfin  S  la  surface  de  chaque  bouteille,  e  l'épais- 
seur de  la  lame  isolante. 

Proposons-nous  d'abord  de  déterminer  la  charge  M  de 
Tarmature  interne  de  A|. 

Elle  est  épalo  à  .  -  -  (  V  —  V,  )  ;  or  l'armature  extérieure  qui 

:\7:  e 

rentonre  doil  possod(»r  une  cliarjic  é^^ile  en  quantité  et  do 
si;ino  contraire,  cl.  comme  elle  forme  avec  l'armature  interne 
de  As  un  conducteur  primitivement  à  l'état  neutre,  cette  der- 
nière possède  une  cliar^^re  éjrale  à  M,  et  ainsi  de  suite.  On  a 
donc  la  série  (ré;;:alités 

M^~-  (V  -  V,)  .--:  /-  ^  (V,    -  VO  .    ...  -.  ^  ?^  (V«-,-o). 
i\T:  (f  .iTT  c  .jt:  e 

Il  résulte  de  ces  équations  (juc  les  potentiels  V,  V,,  ...  ilé- 
croissent  en  pro^TCSsion  arithmétique  depuis  \  jusqu'à  zéro, 

ctnueladiirérenoe  V  —  V,  estéiralcà  —  •  Parsuite.M  .-^---^  ^• 

\insi  la  charge  que  prend,  pour  un  i>oienliel  donné  V,  l'ar- 
mature interne  d'une  bouteille  placée  vu  tète  d'une  cascade, 
est  //  fois  plus  faible  que  si  son  armature  extérieure  ciail 
dir«.'ctemenl   en    communicatiou   avec   le    sol  ;    en   d'autres 
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ermos,  la  capacité  de  celle  bouteille  se  trouve  réduite  dans 

I 
e  rapport  -• 

Ouant  à  l'énergie  de  la  cascade,  elle  a  pour  expression  (') 

2  8r  ne  h 

^rsqu'on  dispose  d'un  potenliel  donné  V,  l'énergie  varie  en 
aison  inverse  du  nombre  des  bouteilles;  mais,  pour  une 
:harge  déterminée,  l'énergie  est  au  contraire  proportionnelle 
tu  nombre  des  bouteilles. 
Tous  ces  résultats  d'une  théorie  inconnue  à  l'époque  où  les 
xpérieiices  de  Riess  furent  effectuées  ont  été  découverts 
^iLpérimentalement  par  ce  savant. 

OtUlAIT  iUCTBUiïïE.  —  Les  phénomènes  que  nous  venons  de 
ronstater  nous  révèlent  un  mode  particulier  d'action  de  l'èlec- 
riciié  sur  la  matière  :  quand  une  quantité  d'électricité  M  tra- 
erse  un  (il  conducteur  et  subit  en  môme  temps  une  chute 
le  potentiel,  elle  agit  sur  la  matière  du  conducteur  pour  en 
•lever  la  température  et  dégager  ainsi  une  quantité  de  chaleur 
quivalente  à  l'énergie  électrique  dissipée.  Nous  disons  que  h» 
Il  conducteur  est  traversé  par  un  courant  et  (|ue  la  quantité 
Vélectricité  W  a  été  transportée  par  ce  courant  dans  le  sens 
les  potentiels  décroissants. 

litlBTAVCE  iLBCTBMlUE.  —  L'effet  du  courant  de  décharge  est 

réchaufferie  fil  conducteur  ciu'il  traverse,  à  peu  près  comme 

ela  aurait  lieu  si  le  iil  était  frotté  dans  le  sens  de  la  longueur 


(')  Si  l*on  désigne  par  £  la  surface  de  la  batterit»  dont   on   dispose,  la 

^■rftce  S  de  chaiiuc  bouteille  est  -»  et  Ton  a 

'  n 

W        -  -  —  V^    -  ^-    >P. 

Potr  00  môme  potentiel  V,  IVncrgic  <lc  la  rasradr  est  n*  fois  plus  faibir 
^M  li  la  laiterie  était  chargée  à  la  manière  ordinaire;  mais,  pour  une 
dttr|e  M  doiinéc,  clic  l'st  /i*  fois  plus  forte.  Suivant  le  cas,  on  préférera 
*•€  M  charçe  en  quantité  (pour  un  potentiel  donné;  f>u  la  cliar;;*»  en 
*•*«)•  (pour  une  quantité  donnée  dVIorlricilé  ). 
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par  une  nialièrc  p:lissant  à  sa  surface.  Il  ne  suffit  pasd*avoir 
constaté  d'une  maniùre  générale  ce  mode  d'action  de  lelec- 
tricité  sur  la  matière,  il  faut  encore  en  déterminer  les  lois. 
Pour  cela  nous  reclierrherons  comment  la  chaleur  dégagée 
par  une  décharge  électri(|ue  donnée  se  distribue  entre  les  con- 
ducteurs qu'elle  traverse.  Cette  étude  a  été  faite  par  Riess. 

Le  circuit  traversé  par  ta  décharge  comprend  plusieurs 
fils  rattachés  bout  par  bout  les  uns  aux  autres,  et  qu'on  peut 
successivement  introduire  dans  le  thermomètre.  On  re- 
connaît : 

i«  Que  pour  un  même  circuit  et  un  même  fil  logé  danslf 
thermomètre,  la  quantité  q  de  chaleur  reçue  par  Tappareil 
demeure  toujours  proportionnelle   à  Ténergie   totale  de  1> 

M* 

décharge,  c'est-à-dire  au  produit  MV,  ou  à  —  •  Ce  qui  cliangf 

d'un  fil  à  un  autre  dans  le  même  circuit,  c'est  donc  un  coeffi- 
cient r  caractéristique  du  fil,  indépendant  de  MV,  etqne  noo.< 
nr)mme:'ons  la  résistance  électrique  du  fil. 

:)<*  Si  le  circuit  comprend  plusieurs  fils  de  même  nature  et 
de  même  section,  on  les  introduira  successivement  dans  le 
thermomètre,  et  Ton  trouvera  que  pour  une  même  batterie 
cliargée  à  un  pot(»ntieI  constant,  c'est-à-dire  pour  une  nirni»' 
énergie  (h*  <lécharg(\  les  quantités  de  chaleur  rerues  parli' 
therniomctr(»  sont  pioportioniicllcs  à  la  lonjruenr  du  til  <iu'il 
contient.  I.c  cocriiclent  /•  (*sl  donc  proporlionnel  à  /. 

3"  En  einplo\ant  des  fils  de  nicino  nature,  mais  de  section"==* 
différentes,  on  trouve  (jue  /•  est  en  raison  inverse  de  s, 

4"  Hiess  n'cMuplova  (pie  des  lils  de  platine  ;  mais  rien  n'i'i*^ 
pèche  d'introduire»  dans  lo  circuit  plusieurs  fils  de  mèmelo*"^ 
gnenr  et   de  nicinc  seclion,  mais  de   natiire  ditrér«»nte.    *  ^ 
trouve  alors  (juc  /•  varie  d'un  mêlai  à  un  autre  propoitionufl^ 
ment  à  un  cocfliciiMit  spécifiepie  o  (résislaiice  spécifique )- 

On  p(Mn  rcsM!n(M'  ces  expériences  en  représentant  la  ri-=— 
tance  /*  par  la  formule 

0/ 

/•  :      '     • 

.V 

La  (juantité  totale  de  chaleur  O  (lé^^^gce  dans  le  circii  *   ^ 
déchaige  est  la  somme  des  quantités  y  dégagées  dans  cl»  a"^ 
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des  conducteurs  qui  le  composent;  elle  est  par  conséquent 

proportionnelle  à  la  somme  2  r  de  leurs  résistances  ;  or  celle-ci 

est  iodifférente  au  point  de  vue  du  résultat,  puisque  Ton  a 

simplement 

Q  =  AW; 

il  faut  donc  que  l'on  ait  pour  chaque  conducteur  séparément 

i7  =  AW^. 

Les  résistances  électriques  ne  peuvent  être  fixées  par  des 
expériences  de  cette  nature  qu'à  une  constante  près  qui  de- 
meure jusqu'ici  arbitraire. 

TEBrtliTOBE  DES  FUS.  —  Si  Ton  se  propose  de  connaître  la 
température  M  à  laquelle  un  fil  pourra  être  porté  par  une  dé- 
charge électrique,  il  faut  diviser  la  quantité  g  de  chaleur  dé- 
gikgée  dans  ce  fil  par  son  poids  tt  et  sa  chaleur  spécifique  g. 

Pour  des  fils  de  nature,  de  longueur  et  de  diamètre  diffé- 
rents, on  a,  en  désignant  par  ô  leur  densité  par  rapport  à  Peau, 

TZ  —  sln, 
fi        AW  0/     I  AW  p    I 


T^   ^ 


V  „    ;5.,  cl  ' 


CT"/         ir    s  s/ r^y        i/'   oy 


S' 


|v  *"es  choses  égales  d'ailleurs,  T  varie  en  raison  inverse  dc.ç^ 

'^s  Un  même  circuit  donné,  les  fils  fins  s'échaufferont  bca«i- 

^      *^   plus  que  les  fils  gros  :  leur  Icmpéralure  sera  indépcn- 

^^^  de  leur  longueur. 
«      *    «^  circuit  ne  coniprend  pas  d'autre  résistance  appréciable 
çi        ^^lle  d'un  certain  fil,  toute  la  ihalcur  produite  par  la  dé- 
p         *>o  pourra  être  considérée  comme  dégagée  dans  le  fil,  cl 

.p  _  0        AW 

71*/  SI  0'/ 

j.    »r  ^  ■'  fondre  ou  volatiliser  un  fil  de  nature  donnée  par  une 
^^       ^  »*ge  donnée,  il  faudra  le  choisir  le  plus  fin  et  le  plus  court 
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-  L'expérience  île  la  décliai-ge  des  con- 
densateurs à  travers  des  Ois  conducteurs  mëlalliqde»  nouai 
.révélé  l'existence  d'une  action  propre  de  l'électricité  «ur  ti 
matière  et  d'un  coefUcient  spécifique  p  qui  distingue  Jt  M 
égard  les  métaux  les  uns  des  autres.  Tomefoi)il«s  condiliou 
de  celte  expérience  ne  sont  ni  les  plus  simples  ni  les  mietn 
choisies  pour  l'étude  de  ces  propriOiûfi  nouvelles. 

En  efTei,  la  décharge  d'un  ccDdengaieur,  pas  plus  que  ivul 
autre  phénomène  physique,  ne  peut  ^irn  considérée  cnmuc 
instantanée;  d'autre  part,  elle  est  de  durée  si  courte,  dans  la 
conditions  ordinaires,  qu'il  n'est  pas  facile  de  Lombincr  lid 
dispositions  mécaniques  propres  à  lasiibilivtserLM  h  nicllre» 
évidence  le  râle  du  temps  dans  la  ])n>iluetia»  du  courante 
dans.réchaufrementcorrélatifdesflljO'iniliicleui'S.  Le  courant* 
pour  origine  une  différence  de  polciuiet  entre  les  lipusarm- 
tures  du  condensateur,  c'esl-b-dîre  entre  les  deux  extrûnûféE 
du  circuit  conducteur.  Dès  qu'une  <|u:iiilité  d'éleclrkîlé  ili- 
Quiment  petite  s'est  écoulée  d'une  armature  à  l'autre,  celle 
différence  de  potentiel  diminue  :  la  cause  productrice  do 
courant  s'aHaiblit  et  l'effet  observé  dans  la  décliargc  cniiôrf 
n'est  qu'une  résultante  complexe  dont  il  faudrait  dômèlcrif 
éléments. 

On  y  parvient  en  substituant  ii  la  dûctiarge  d'un  condeast- 
icurla  décharge  d'une  source  électrique  continue. 

Considérons  par  exempte  la  machine  éleclrique  réveràW* 
décrite  ci-dessus  (p.  377  ).  On  dépense  un  travail  niécaniq<i«z 
de  G  unités  par  tour  de  cycle 

(0  G^(V.-V,)(M.-M,), 

et  l'on  verse  ainsi  sur  une  source  A  à  un  potentiel  V,  éic^ 
une  quantité  M, —  M,  d'électriLilé  empruntée  à  une  source 
dont  le  potentiel  V,  est  inférieure  à  V|.  Réunissons  A  et- 
ijîff.  17)  par  un  fil  conducteur/ long  et  mince,  et  iniagino»" 
1"  que  les  sources  A  et  B  se  réduisent  il  deux  conducteur?    ' 
capacilé  assez  grande  pour  que  l'addiliou  ou  la  soustraction 
la  quantité  (M, —  M,)  d'élcclricilé  n'y  produisent  qu'une   ^ 
riationde  potentiel  négligeable;  a°  que  l'allure  de  la  macl**- 
est  modifiée  par  un  régulateur  tel  que  la  quantité  «{M, —  ^ 
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Fig.   117. 


versée  sur  la  source  A  en  une  seconde  compense  exactemeni  la 
perte  d'éleclricilé  par  le  fil/.  L'expérience  sérail  sans  doute 
fort  difficile  h  réaliser  sous  cette  forme, 
mais  nous  obtiendrons  ainsi  un  sché- 
ma excellent  de  ce  qui  se  passe  en 
effet  dans  les  piles. 

Dans  les  conditions  que  nous  ve- 
nons d'imaginer,  la  différence  de  po- 
tentiel aux  deux  extrémités  du  fil  / 
se   maintient  constante,   grâce  à  la 
dépense  d'un  travail  mécanique  de 
n6  unités  par  seconde  :  la  quantité 
H  (M,  —  M,)  d'électricité  s'écoule  par 
le  fil  en  subissant  une  perte  d'énergie 
électrique  égale  à  n(s,  et  puisqu'on  suppose  qu'il  n'y  a  ni 
mouvements  du  fil,  ni  variation  de  sa  conslitiiiion  chimique, 
U  faut  que  l'équivalent  de  nG  se  retrouve  dans  le  fil  sous 
forme  de  chaleur. 

nmnÉ  wm  coubawt;  force  ÉLECTBOMOTRIGE.  —  On  nom- 
•ûcra  intensité  du  courant  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse le  fil /dans  l'unité  de  temps 


i2) 


/  =  //(M,— M,), 


.,  /^''ce  électromotrice  l'énerf^ic  éleclrique  perdue,  par  unité 
^ieciricité  qui  traverse  le  fil 


(3) 


//i- 


e  z= 


/i(M,--M,) 


V|-    V,. 


f       ^    Tormule  (3)  nous  montre  (|ue,  dans  le  cas  actuel,  la 
^^    Olectromotrice  est  égale  à  la  chute  de  potentiel. 


La 


ho 


C|uanlité  de  chaleur  défjjagée  dans  le  fil  condiicleur  au 
^'un  temps  /  sera  l'équivalent  de  la  nuanlilé  //  G.  /  d'i'ner- 
^       ^**^>ctriquc  consommée 

**^  Q:    A/K^/   -TA//(M,-M,)iV,-V2)/       A/V/; 

.       ^*st  proportionnelle  à  la  force  électromolrico  r,  à  rinleii- 
*   <Ju  courant  et  à  la  durée  ^dc  l'expérience. 
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LOIB'MM.  —  Si  l'on  venait  à  modifier  l3  résislanei; 
suit  coDâoctenr,  on  constaterait  que,  pour  inaintenii 
staote  la  différence  de  potentiel  V,  —  \\,  mesurée  à  1' 
màtre,  il  faudrait modiQerie  régime  de  ta  machine  électrlqwr 
sa  vîtease,  mesurée  par  le  nombre  n  de  tours  de  cycle,  dem 
varier  en  .raison  inverse  de  la  résistance,  et  il  en  est  par  consé- 
quent de  même  du  travail  nS  et  de  l'intensité  du  courani 
ti=n(Ht— Ml).  Au  contraire  si,  laissant  la  résislam-c  r  du 
circuit  invariable,  on  veut  modiQer  la  chute  de  poteoiiel 
V|  —  V,,  il  faudra  encore  modifier  le  régime  de  la  machiDeci 
(aire  varier  n  proportionnellement  à  V,  — V„  c'eâi-à-dirciir; 
I  éprouvera  une  varialioD  proportionnelle 


(5)  i  =  n(M,— M,) 


^ 


ce  double  résultat  de  l'expérience  (aisément  réalisal<to  am 
les  piles)  est  connu  sous  le  nom  de  loi  d'Ohm. 

Qini  ÉUOnOfUTmi  n  IÉUSTUCE.  —  Nos  cx()iTr(ftCt> 
antérieures  n'ayant  déterminé  la  résistance  électrifftic  qu'l  U 
facteur  constant  prés,  nous  sommes  libres  d'attribuer  ib 
constante  K  de  la  formule  (5)  telle  valeur  que  nous  voudroat 
Nous  ferons  arbitrairement  K  =  i .  On  aura  alors  simpIemeDl 

(6)  ,=;, 


/,  'unité  électrostatique  de  résistance  sera  ta  résistance  d'»^ 
/il  qui  se  laissera  traverser  en  V  par  l'unité  électroslatij*f 
d'électricité,  lorsque  ses  deux  extréniilés se  iroin-eronl  mai»- 
tenues  à  une  différence  de  potentiel  égale  à  l'unité  électroil^ 
tique  de  différence  de  potentiel. 

Cette  résistance  serait  celle  d'une  colonne  de  mercure  ^ 
i""»q  de  section  et  de  9,54. 10'  kilomètres  de  long. 
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JOQU.  —  Si  l'on  substilue  à  e  dans  l'équation  (4)  sa 
ir  ir  tirée  de  (6),  on  obtient 

i  formule  (7)  exprime  un  ensemble  de  lois,  découvertes 
émonlrées  expérimentalement  par  Joule.  Nous  revien- 
ïs  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage  sur  cette  démon- 
lion  expérimentale. 

rniDunov  DES  potehtiels  le  Lom  d'ïïhfil  traversé  parïïh 

liiT.  —  Abandonnons  actuellement  le  schéma  qui  nous  a 
vi  à  établir  les  lois  de  Ohm  et  de  Joule,  et  considérons  un 
irant  permanent  fourni  par  une  source  constante  d'électri- 
S  dont  il  est  d'ailleurs  inutile  de  préciser  la  nature.  On  ob- 
ve  que  le  fil  s'échauffe  et  devient  une  source  permanente 
chaleur  :  c'est  le  caractère  extérieur  le  plus  simple  auquel 
puisse  reconnaître  l'existence  d'un  courant  dans  le  fil. 
•0  même  temps  on  constate  que  le  potentiel,  mesuré  à  la 
aière  ordinaire,  cesse  d'être  constant  tout  le  long  du  fil,  ce 
serait  la  condition  et  la  marque  d'un  équilibre  électrique 
>li.  Nous  aurons  recours,  par  exemple,  à  réleclromètre  de 
tfascarl;  nous  porterons  les  deux  paires  de  secteurs  à  des 
miels  fixes  -h  U,  —  U  et  nous  mettrons  successivement, 
'^intermédiaire  d*un  même  fil  de  cuivre,  l'aiguille  de  Té- 
oniètre  en  communication  avec  les  divers  points  du  fil  AB 
leusemenl  isolé. 

^us  reconnaîtrons  d'abord  que  pour  un  point  quelconque 
une  sur  le  fil,  l'électromèlre  présente  une  déviation  per- 
çante et  invariable  aussi  longtemps  que  le  courant  passe, 
^à-dire  aussi  longtemps  que  le  fil  fonctionne  comme 
ce  de  chaleur  constante.  Celte  déviation  correspond  à  un 
lin  potentiel  V  de  l'aiguille  :  le  point  P  du  (il  est  donc  en 
libre  avec  l'aiguille  au  potentiel  V.  On  verra  de  même 
tout  autre  point  P'  du  iil  est  en  équilibre  électrique  avec 
^ille  à  un  potentiel  V  variable  avec  la  position  de  ce 
t.  La  différence  V  —  V  est  proportionnelle  à  la  longueur 
interceptée  sur  le  fil  par  les  deux  prises  de  potentiel, 
t.  ce  qui  a  été  démontré  expérimentalement,  d*abord  par 
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Ohm  ('),  puis  par  Kohlrausch (*),  à  l'aide  de  méthodei 
valentes  à  remploi  de  l*électromdtre  à  quadrenu. 

Par  exemple,  Kolilrausch  mettait  l'un  des  plateaa 
électromètre  condensateur  en  communication  avec 
l'autre  avec  le  point  P;  la  charge  du  plateau  coUecteu 
proportionnelle  au  potentiel  Yen  ce  poinu  Kohlrausch 
rait  cette  charge  au  moyen  d'un  électromètre  fondé  sur 
sion. 

Ayant  réuni  les  deux  pâles  d'une  pile  constante  paru 
fil  plié  en  zigzag  pour  occuper  moins  de  place  et  parfail 
isoléy  Kohlrausch  fit  communiquer  avec  le  sol  un  des  fi 
du  01. 

Si  l'on  mettait  le  point  neutre  A  en  relation  avec  l'él 
mètre  condensateur,  celui-ci  ne  recevait  aucune  charge 
si  l'on  établissait  successivement  le  plateau  collecteur  ai 
munication  avec  des  points  P^  Pt  pris  de  part  etd'aali 
égaie  distance  de  A,  il  prenait  des  potenliels  égaux  ( 
traires,  proportionnels  aux  distances  z  =  AP|  =  APt  dei 
touchés  au  point  neutre. 

Ainsi  la  différence  de  potentiel  le  long  d'un  mémi 
proportionnelle  à  la  longueur  interceptée  entre  let  pi 
potentiel f  et  par  conséquent  à  la  résistance  électrique  et 
prises. 

Dans  un  mcnic  circuit  on  peut  introduire  bout  pou 
des  fils  de  môme  nature,  mais  de  section  différente,  en 
fils conducleursdenalure  quelconque. Laissant  Funedes 
de  potentiel  fixe  sur  Tun  des  fils,  on  déplacera  l'autre  le  1 
ce  fil  ou  des  fils  consécutifs,  et  l'on  constatera,  comme  T 
fait  Kohlrausch,  que  la  même  loi  se  vérifie  toujours;  la 
rence  de  potentiel  est  toujours  proportionnelle  à  la  rési 
électrique  interceptée  entre  les  deux  prises 

V  -  V  —  ir. 

La  loi  d'Ohm  est  donc  applicable  tout  le  long  du  c 
entre  deux  points  quelconques  pris  sqr  les  conducteur 
comprend. 

(*)  Ohm,  Die  galvanische  Kette  mathematisch  bcarbcitet;  Bcrli 

(•)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXV,  p.  a 20,  cl  t.  LXXVIII,  p- 

tiales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XLI,  p.  357  et  362;  18 
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l'on  considère  un  circuit  fermé,  entièrcmenl  conducteur, 
i.*on  le  parcoure  dans  un  sens  déterminé,  à  partir  d'un  cer- 
point  P,  pour  revenir  au  môme  point,  le  potentiel  revient 
i  nécessairement  à  la  même  valeur.  Mais  s'il  y  a  courant 
f  le  circuit,  il  y  a  aussi  le  long  de  chacun  des  conducteurs 
le  composent  une  chute  de  potentiel  proportionnelle  à  lo 
stance.  H  faut  donc  nécessairement  que  le  potentiel  se 
ve  en  certains  points.  Cela  peut  se  faire,  soit  par  une  ma- 
te électrique  réversible  interposée  entre  deux  conducteurs 
M  B  du  circuit,  comme  nous  l'avons  supposé  ci-dessus 
r.  117),  soit  par  des  mécanismes  équivalents  consistant  en 
)enscs  locales  d'énergie  (calorifique,  chimique,  etc.)  agis- 
U  aux  points  où  le  potentiel  se  relève.  On  dit  que  chacun 
ces  points  est  le  siè^'e  d* une  force  électromotrice,  mesurée 
ir l'énergie  électrique  rendue  disponible  en  ces  points,  quand 
le  unité  d'électricité  traverse  le  circuit.  On  peut  encore, 
iprès  la  formule  (3),  prendre  pour  mesure  de  cette  force 
lectromotrice  le  relèvement  du  polenliel  au  point  considéré. 
Bien  entendu,  les  mômes  causes  agissant  en  sens  cou- 
tire  (par  exemple  une  machine  réversible  transformant  de 
»^nergie  électrique  en  travail  mécanique)  peuvent  produire 
es  forces  électromotrices  négatives.  Dans  tous  les  cas,  la 
^rome  des  forces  électromotrices  doit  être  égale  à  la  somme 
fî' chutes  de  potentiel  qui  ont  lieu  le  long  des  conducteurs, 
™  vertu  de  leur  résistance 

lc-l(\-y')=ilr, 

^He  dernière  formule  est  l'expression  la  plus  générale  de 
'oid-ohm. 

^''ttKlONS  DES  UHITÉS  ÉLEGTEOSTATiaUES.  —  Nous  avons  con- 
^^^  Jusqu'ici,  en  Électrostatique,  six  sortes  principales  de 
'ï^Ùés  : 

*  'l^iantilé  d'électricité  7, 
'  nolonliel  V, 

^^:>rce  é lectromotrice  '\ 

'"apacilé  c, 
'^lensilé  de  courant  /, 

^c'sistance  /*, 
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auxquelles  on  peut  joindre  encore  les  densités  électrique 
lide  p  et  superficielle  fx,  la  pression  électrostatique  r 
constante  diélectrique  K, 

Il  est  intéressant  de  savoir  comnicnt  ces  quantités  s< 
tachent,  d'après  nos  conventions,  aux  unités  fondameo 
de  longueur,  de  temps  et  de  masse. 

La  quantité  d'électricité  ^  est  définie  par  la  loi  de  Coul 
Deux  quantités  d'électricité  égales  à  ^  et  placées  à  udc 
tance  L  exercent  une  force  répulsive  F 

F-    ^' 
d'oii 

Dans  un  système  quelconque,  Tunité  électrostatique d 
Icctricité  ne  dépend  donc  que  des  unités  choisies  pour énli 
les  longueurs  et  les  forces.  Or,  dans  le  système  C.  G.  S.,rw 
de  force  dépend  elle-même  des  unités  de  longueur, demi 
et  de  temps  par  la  relation  symbolique 

F=rMLT  ^ 

on  a  donc  en  défiiiitive,  dans  ce  système, 

(-0  7  --zMmJt-». 

La  (juantitc  d  c  le  et  vieil  c  a  pour  dimensions  \  par  rnpi 
ù  la  masse,  l  par  rapport  à  la  lo/iifueur,  —  i  par  rappor* 
temps. 

Les  densités  électriques  solide  o,  et  supertieielle  /ji,  ont 

peclivement  les  dimensions  de  ^  3  el  de  ~-^ 


,u  =  ^^  r=  L  •  v/P  ^  >1'  L  "^  T-  ■. 
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pression  électrostatique  r  est  proportionnelle  au  carré 
densité  superficielle 

»iit  les  dimensions  d'une  pression  hydrostatique. 

potentiel  V  est  de  la  forme  -p;  par  suite,  on  a  symboli- 
nent 


«a  capacité  est  de  la  forme  ^  9 


dimensions  de  la  capacité  électrostatique  sont  celles  d'une 

»gueur. 

La  constante  diélectrique  est  le  rapport  de  deux  capacités. 

eesl  donc  du  degré  zéro  par  rapport  aux  trois  unités  fon- 

nentalcs. 

-énergie  électrique  W  est  de  la  forme  y- 

W^^*-  LF  =  ML«T-«; 

dimensions  sont  celles  d'un  travail. 

*  force  électromotrice  est  l'énergie  électrique  dépensée 

W 

Unité  d'électricité  ;  elle  est  donc  de  la  forme  — 

'îtnensions  sont  celles  d'un  potentiel. 

niensité  d'un  courant  est  la  quantité  d'électricité  qu'il 

^Porle  dans  l'unité  de  temps  :  ses  dimensions  sont  celles 
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d'une  quantité  d'électricité  divisée  par  un  temps 

Enfln  on  a,  entre  la  force  éleclromotrice»  rintensilé  «I 
résistance,  la  relation 

e 
f 

et,  par  suite,  les  dimensions  de  la  résistance  sont  oeOf 
d'une  force  électromotrice  divisées  par  celles  d'une  inCeoiil 
de  courant 

M*L*T-«  i 

I 
Les  dimensions  de  la  résistance  sont  inverses  des  dioK 

d'une  vitesse. 

Nous  résumerons  tous  ces  résultats  dans  le  Talil^ 

▼ant  : 

Système  électrostatique. 

Unités  foodaBflaUlcf. 
l'oités  (lérlrées.  Lonfoeur*        Temps.         Mtift. 

Quantilé  d'électricité  q -}-  —i  \ 

Densité  solide  p — f  — i  { 

Densité  superficielle  fi —j  —  i  { 

Pression  électrostatique —  i  —  i  i 

Potentiel  V )  j^  , 

Force  électromotrice  e  ) * 

Capacité  c i  o  o 

Constante  diélectrique  K o  o  o 

Intensité  du  courant  i |  —a  ( 

Résistance  r —  i  i  o 
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CHAPITRE  XIV. 

lÉfîHAROE  \  TRAVERS  LES  SOLIDES  ET  LES  LIQUIDES. 

'luion  e(  volatilisa  lion  des  mëtaux.  —  Conductoiirs  élcctrol  y  tiques.  — 
Résistance  des  âlcctrolyies.  —  Décharge  â  iravcrs  les  (liiilcc triques. 
—  Effets  physiologiques  da  décharges  éleciriijucs. 


mam  R  TOUTOISATIOR  des  HÉUITZ.  —  Quand  le  circuil 
conducleur  ne  comprend,  outre  l'excitateur,  qu'un  fil  court  cl 
■ioce  ou  une  feuille  métallique  de  très  faihic  épaisseur,  l'o- 
tiDcello  devient  très  bruyante,  et  la  clialeur  dégagée  dans  le 
fl  ou  la  feuille  peut  suffire  pour  la  fondre  ou  la  volatiliser. 
Od  répète  à  cet  égard  dans  les  Cours  les  expériences  sui- 
vanles.  Des  (ils  métalliques  de  diverse  nalurc  el  de  très  faible 
dismOtre  sont  tendus  sur  un  carton  blanc;  on  fait  traverser 
Successivement  cbacun  d'eux  par  des  décbargcs  égales  obte- 
nues, par  exemple,  à  l'aide  d'une  ini>me  batterie  cbargée  par 
'«  ménie  nombre  de  tours  d'une  mncbiiie  électrique.  Les  iils 
'^plus  résistants  peuvent  Olre  volatilisés,  tandis  que  d'autres 
l^los  conducteurs  ne  le  sont  [pas  :  utio  trace  noire  dentelée 
■karque  sur  le  papier  la  place  où  était  tendu  le  iil. 

On  peut  encore  placer  une  feuille  à  dorure  sur  une  carte 
■Ctoupée  qui  représente  le  portrait  de  Franklin:  on  dépose  celle 


arle  sur  une  lame  de  verre  ou  sur  un  miIihii  de  soie,  et  l'on 
ressc  les  irois  surfaces  l'une  sur  lantrc  à  l'aide  de  l'appareil 
pprcsciilé  par  lay'^-.  i  iH-  Au  passage  de  la  décharge,  la  feuilk- 


du  01  fondu. 

ealealée  par  10  tour 

55o 

6,9 

420 

6,6 

a  40 

6,6 

200 

6,6 

170 

6,8 

1 10 

6,9 
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d'or  se  volatilise»  passe  à  travers  les  découpures  et  imprime  le 
portrait  sur  le  verre  ou  sur  la  soie. 

Les  expériences  de  Van  Marum  (*) ei  de  M.  Mascart  (")ODt 
établi  qu'il  y  a  proportionnalité  à  peu  près  exacte  entre 
réner{^ie  d'une  décharge  et  la  longueur  d'un  fil  de  nature  et 
de  diamètre  donnés  qu'elle  est  susceptible  de  fondre.  Le  Ta- 
bleau suivant  de  Tune  des  expériences  de  M.  Mascart  indique, 
d'une  part,  les  longueurs  d'un  01  de  cuivre  fondues  par  la  dé- 
charge d'une  batterie,  d'autre  partie  nombre  de  tours  impri- 
més à  la  machine  pour  charger  la  batterie:  ce  nombre  est  pro- 
portionnel h  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  par  la  dé- 
charge. On  voit  que  les  longueurs  sont  proportionnelles  aux 
carrés  des  nombres  de  tours. 

Loofvtur 
Nombres  de  tours 
de  la  machine. 

90 
80 

60 

53 

5u 
40 

De  cette  loi  expérimentale  résulte  un  procédé  conmiinie 
pour  la  comparaison  approximative  et  rapide  de  l'énergie  'les 
(lécliargos  électri(iuos. 

CONDUCTEURS  ÉLECTBOLTTIQUES.  —  Les  sels  fondus,  les  dissolu- 
lions  salines,  ainsi  que  celles  (hvs  acides  et  des  bases  forment 
une  classe  spéciale  de  corps  conducieurs  que  nous  étudierons 
on  détail  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage  sous  le  nom  de 
conducteurs  électrolytit/ues. 

Ces  corps  pcnivenl  être  interposés  sur  le  circuit  d'une  dé- 
cliarg(i  et  sont  alors  le  siège  d'une  série  assez  complexe  de 
phénomènes,  dont  les  uns  sont  limités  aux  f'iectntdes,  c'est- 
à-dire  aux  surlaces  de  conlact  de  rélectrolvte  et  des  conduc- 


(')  Première  contiimnfion  des  ('.r/)cri<'nceiSj  etc.,  p.  S. 
{')   Traite  cf/i'ivctricitc  stdtif/ue,  l.  II,  p.  i.»;. 
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leurs  de  décharge,  tandis  que  les  autres  intéressent  toute  la 
masse  du  liquide  électrolyti(|ue. 

Le  fait  le  plus  saillant  et  le  plus  anciennement  connu,  c*est 
que  Vélectrolyte  est  décomposé  par  la  décharge.  Le  métal  ou 
riiydro^ène  se  porte  à  réleclrode  négative,  celle  par  où  sort 
le  courant  de  décliarge  :  le  radical  uni  au  métal  ou  à  l'hydre- 
frèue  se  rend  à  l'électrode  positive. 

Pour  montrer  Véleclrolyse  produite  par  la  décharge,  on  peut, 
par  exemple,  disposer  sur  une  lame  de  verre  deux  feuilles  de 
papier  humide  B  et  D  (/t^.  ^'9)9  l'une  imprégnée  de  sulfate 


de  potasse  et  de  teinture  de  tournesol  rouge,  Tautre  du  méui<» 
sel  et  de  teinture  de  tournesol  hieue;  on  fait  communiquer  le 
roiidu<ieur  de  la  machine  éleclri(|ue  avec  H  et  Ton  relie  H  à  I> 
par  un  ni  métallique  C,  ou  simplement  on  taille  lesdeux  feuilles 
li  el  I)  en  pointe  du  côté  où  elles  se  regardent;  enfin  on  fait 
communiquer  I)  avec  le  sol.  Le  papier  H  bleuit  à  rextrémité 
vuîsine  de  I),  I)  rougit  à  Textrémilé  voisine  de  B;  le  potassium 
s'est  donc  porté  au  pôle  négatif,  où  il  a  décomposé  Teau  pour 
former  de  la  potasse;  Tacide  s'est  porté  au  pôle  positif  avec 
Toiygène. 
Ou  peut  aussi  employer  un  papier  imprégné  d*iodure  «h* 
^  potassium  et  d'amidon.  Ce  papier  bleuit  au  pôle  positif  où  Tioth* 
K  ^  mis  en  liberté.  Cette  disposition  des  expériences  est  due  à 
M    Paraday. 

Lcsprofluits  de  l'électrolyse  peuvent  réagir  sur  les  pôles  de 
diverses  manières.  Un  cas  remarquable  est  celui  où  les  élec- 

'•  «t  B.,  IV,  i".  ÉiectricUé  statique,  (  \'  étij,  i8yo.  )  ai 
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trodcs  sont  Ibrmées  du  inclal  chi  sel.  Soil,  par  exemple,  dusW- 
fale  de  ruivre  orilre  des  électrodes  de  cuivre.  L'éleclrode  oé— 
^alivc  de  cuivre  se  recouvre  de  cuivre  éleclrol^lique  :  ssê 
ualure  ne  clianji:e  pas;  Télectrode  positive  est  attaquée  par/fc;^ 

radical  SO*  et  fournit  une  (|uantité  de  sulfate  de  cuivre  équr 

valeuteà  relie  quia  été  décomposée  par  la  décharge;  il  ne  reslt— =* 
pas  d'acide  sulfuricpie  lihre  et,  après  un  nombre  quelconijuc— " 
de  déchar^'cs,  ni  les  électrodes,  ni  le  liquide  pris  dans  son  vi 
semble  ne  se  trouvent  modifiés.  Tout  so  réduit  au  transpor 
d'une  certaine  quantité  de  cuivre  de  Télectrode  positive  à  1'^ 
leclrode  ué^xative. 


RÉSISTANCE  DES  ÉLEGTROLTTES.  —  Ce  cas  particulier  est  trê Ji 

bien  approprié  pour  mettre  en  éviden<-e  l(*s  phénomènes  pro 
doits  par  la  décharge  au  sein  de  la  masse  du  liquide  éleclrol}  - 
tique.  La  dépense  (réncM'gie  électrique  convertie  en  énerpiech^fc  - 
mique  est  nulle,  et  réquivalent  de  Ténergie  électriquedeL  2 
décharge  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur,  comme  dans^  * 
<as  des  conducteurs  métalliques,  et  conformément  à  la  loit^  <* 
Joule. 

On  peut,  comme  Ta  laitM.ViJlari  (*),  disposer  une  sorte  c^»^ 
thermomètrcMie  Uiess,  formé  d'un  lonjrtuhe  de  verreAfyi^.ia-^  -*' 

Fi::.   I '.;•>. 


li      --  -  -      •      t: 

fermé  par  des  bouchons  à  S4*s  extrémités,  et  conlenanl  u 
lon^'ue  colonne  de  snlfatt»  de  cuivre  comprise  entre  deux  pi 
ques  terminales  de»  enivre  H  et  (1.  Ine  tige  thermométrique 
en  relation  avee  l'inlérienr  dn  tube  A  permet  (rapprécicr 
dihitation  dn  liquide  sous  l'inlluence  des  décharges  qui  le  tr 
versent.  On  observe  : 

I"  Que  pour  un  circuit  donné  invariable,  la  dilatation  0 
proportionnelle  à  l'énergie  de  la  décharge. 


il 


(')  ViM.Ain,  Auovo  CimentOy  t.  \I\,  i8Hi;  Journal  de  Physique,'i'^'^ 
rio,  t.  VI,  p.  5î^9. 
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•  Que  si  l'on  iiitrodiiît  dans  le  môme  circuit  plusieurs 
es  à  sulfate  de  cuivre,  les  dilatations  mesurées  dans  chacun 

«jx  sont  proportionnelles  à  la  longueur  /  et  en  raison  in> 

^se  de  la  section  s  de  chaque  tube. 
7n  éleclrolyte  offre  donc  une  résistance 

K  =  E-^ 

s 

t  à  fait  comparable  à  celle  des  conducteurs  métalliques. 
4^ette  résistance  peut  être  mesurée  dans  tous  les  cas  :  on 
i^tablira  par  la  suite.  Mais  quand  Tauge  électrolytique  est  le 
î^^  d'une  vraie  dépense  d'énergie  chimique  (comme,  par 
î^c^mple,  dans  la  décomposition  de  Teau  acidulée,  effectuée 
^n  tre  des  électrodes  de  platine),  à  la  perte  d'énergie  correspon- 
dant à  réchauffement  de  rélectrolyte  s'ajoute  une  autre  perte 
d'énergie  électrique,  l'énergie  absorbée  parla  décomposition 
cloclrol^tiquc.  On  peut  s'en  convaincre  en  interposant  dans 
le  circuit  conducteur  un  thermomètre  de  Hiess  :  Téchauffe- 
ï"enl  produit  dans  ce  thermomètre  par  une  même  décharge 
esi  bien  moindre  quand  celle-ci  traverse  l'éleclrolyte  ([uo 
M^and  on  remplace  ce  corps  par  un  conducteur  métallique, 
^^  résistance  éciuivalente. 

Comme  l'énergie  chimique  mise  enjeu  parla  décomposi- 
tion d'une  quantité  notable  d'un  électrolyte  est  très  grande 
Cl  Ténergie  d'une  décharge  unique  fort  minime,  il  faut  un 
nombre  extrêmement  grand  de  décharges  pour  mettre  en  li- 
"^riô  une  quantité  de  métal  appréciable  (*)• 

*^ous  verrons  plus  tard  que  la  dépense  d'énergie,  positive  ou 
°*^live,  liée  aux  phénomènes  chimiques  de  l'électrolyse,  se 
^'^duit  par  l'introduction  dans  le  circuit  de  forces  électromo- 

^')  iSxperimental  rtêearchesA.  I,  p.  1.17.  —  Longtemps  avant  Faraday, 
*^^  Tao  Troostwyclc  et  Dciman  avaient  constaté  que  l'eau  se  décompose 

H^an^i  Q^  y  f^ii  passer  des  étinceUes  entre  deux  fils  d'or  ou  de  platine,  dis- 
*"*•  tic  quelques  millimètres,  et  IVarson  {Phit.    Trans.,  i7i>7)  avait  rc- 

^^•^U  qu'il  se  dégage  dans  cette  expérience  un  gaz  tonnant. 
^^Uaston  {Phii.    Tram.,    1801),  et  après  lui  Faraday  imaginèrent  de 

^^^^l^e  ea  relation  deux   points  voisins  du   liquide,  l'un  avec  la  machine 
^^^que,  Tautre  avec  le  sol,  comme  nous  l'avons  indiqué. 
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iricescoiTospoïKlaiiles,  né{i:alivos  ou  positives,  et  cela  d*aprè$ 
(les  lois  qu'il  sérail  prcmaluré  d'énoncer  ù  celle  place. 

DÉCHARGE  A  TRAVERS  LES  DIÉLECTRiaUES.  —  i'*  Solides,  Plusieurs 
solides,  considérés  comme  des  diéleclriquesù  la  lenipéralure 
ordinaire,  ac(iuièrenl,à  une  lempéralure  sunîsammenl  élevée, 
une  condmlibililé  éle<'troI>lique  parfailemenl  mesurable, el 
Ton  peul  niellre  en  évidence  Tapparilion  de  leurs  élémcnls li- 
bres aux  éleclrodes.  C'esl  ce  (|ue  M.  Warburg  (*)  a  démontre 
avec  une  entière  évidence,  dans  le  cas  du  verre  parexemple. 

Si  la  dilîérence  de  polentiel  de  pari  et  d'autre  d'une  laine 
diélectrique  solide  aup:inente  indétiniment,  les  déformation^ 
lastiques  dont  elle  est  le  siéjjre  sous  l'inllueuce  des  forces  élec- 
Iriques,  et  que  nous  avons  constatées  ci-dessus,  finissent  par 
dépasser  la  limite  de  son  élasticité;  une  décharge  a  lieu  et  la 
lame  diélectrique  se  brise  ou  se  déchire.  Par  exemple,  séparons 
l'uu  de  l'autre  deux  conducteurs  aigus  par  une  lame  de  ^crre 
bien  sèche  (//>•  »^i\  en  ayant  soin  de  déposer  une  goutte 


l'ig.  i?i 


V  -  V.  -. 


d'huile  sur  U'>  î>oiiiles,  ou  iïTkmix  de  les  niastitpier  dans  deux 
cyUndres  de  résine  collés  sur  les  deux  faces  du  verre,  afin 
(renipècher  ladéchaige  latérale  ;  faisons  communi(|uoi-  lesdenx 
conducteurs  av(M'  les  armatures  d'une  batterie  ou  même  aver 
les  deux  pôles  d'une  machine  de  llollz  munie  de  son  conden- 
sateur; il  se  produit  dans  le  verre  un  trou  extrèuKMiient  mince 


(')  Wardcrg,   JieritcJitr  <icr  n.  Oesclhch.  zu  FrciOurt^,  t.   VIII,  iSSi: 
Journal  de  P/nsù/nc,  'i'  M:rie,  l.  III,  |».  4 > ••• 
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l'on  distingue  cependant  irès  bien,  grâce  h  la  réflexion 
gulièrc  de  la  lumière  sur  ses  bords  ('). 
e  même  une  carie  placée  entre  deux  pointes  peu  éloignées 
percée  et  le  trou  a  les  bords  relevés  sur  les  deux  facef:, 
iine  si  la  matière  de  la  carte  avait  été  soulevée  et  repoussée 
s  les  deux  sens  h  la  fois.  Le  trou  est  toujours  plus  rap- 
rhé  de  la  pointe  négative  que  de  la  pointe  positive,  mais  il 
lu  milieu  de  leur  intervalle  dans  l'air  raréfié. 
a  mécanisme  de  la  rupture  des  diélectriques  solides  est 
)re  peu  connu.  Si  l'on  admet  l'Iiypothése  des  corpuscules 


MM.  Terqucm  el  Trannio  (Journal  dt  Phyiigue,  i"  série, 
o)  terminent  les  deux  tiges  condiiclrices  du  perce-verre  panlcsp- 
jées  dans  des  lames  de  verre  C,  D,  cnirc  lesiiiiclles  on  dispose  Id 


le  d'huile  d'olive  sur  ses  deux  faces.  I^s  liges  e1les-mi!mes 
cnlonr^es  de  tubes  de  verre  rcni)>lis  d'un  mélange  de  rire  cl  de  résine 
e  qui  adlicTe  au  verre,  Je  forte  i[iic  l'appareil  ^e  monleelîc  démonte 
linieulté  el  peut  servir  un  nombre  de  fois  indéflni  [J!g.  ik). 
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cooducleurs  immergés  dans  une  masse  éleclriquemciil  inMt 
(p.  aoi),  on  peut  allribuer  la  déchirure  produite  ît  la  pression 
électrique  exercée  sur  le  milieu  inlerpuï^t''  parles  éleclricitéi 
inverses  de  deux  corpuscules  conducteurs  en  regard,  et  dlort 
l'action  de  la  décharge  serait  purement  tnécaniquo;  si,  au 
contraire,  on  assimile  le  diélectrique  dans  son  euaomhle  I 
po  conducteur  de  très  grande  résistance,  ce  conducteur  doil 
s'échauffer  beaucoup  aux  points  traYersés  par  lu  dédiarge. 
et  alors  la  rupture  serait  une  conséquence  de  lu  mauvaUe 
conductibilité  calorifique  du  corps  isoliint. 

a"  Cas  des  liquides.  —  Quand  la  dédjarjîe  Iraverso  un  li 
quide  diélectrique,  l'étincelle  ne  se  produit  piirroi»  qu'au 
bout  de  quelque  temps;  la  secousse  impriini-e  au  liquide 
peut  être  assez  forte  pour  le  projeter  ik-  luu;  càtéii  et  briser 
le  rase.  On  obtient  également  cette  rupture  en  Tnisanl  passer 
la  décharge  au  sein  du  liquide  à  travers  un  Hl  court  et  asiei 
fin  pour  être  volatilisé. 

Une  expérience  curieuse  consiste  à  Tuirc  passer  l'étincelle 
entre  deux  boules,  dont  l'une  Aest  placée  dans  l'air,  v\  l'sinre 
B  immergée  à  une  très  faible  profondeur  dans  un  liquide 
diélectrique.  L'étincelle  fait  la  presque  lotaliKSdc  ^oa  Irajci 
dans  l'air  :  elle  part  de  A  presque  liorizonialement,  de  B 
presque  verticalement.  Oc  pliononiènc  curieux  a  été  désigné, 
par  suite  dune  analogie  assez  vague,  sous  le  nom  de  réfrac- 
tion de  l'étincelle.  Il  convient  de  le  rapprocher  du  phéno- 
mène de  la  rêf faction  des  lignes  de  force  (p.  a3 1  )  à  la  surflU 
de  séparation  des  deux  diélectriques. 

£ITZT  FETSIOLOUaUE  DES  DÉGEUtSES.  —  Les  corps  organisés 
sont  des  agrégats  éminemment  complexes  d'éleclrolytes  et 
de  diélectriques.  Leur  élude  au  point  de  vue  ëlcclrique  n'esl 
pour  ainsi  dire  pas  commencée.  On  ignore  à  peu  près  coi 
icment  les  propriétés  d'une  cellule  vivante  Isolée,  et  l'oi 
n'observe  sur  le  corps  de  l'homme  et  des  animaux  que  des  rf 
sultantcs  dont  la  slgnincalion  pliysi(]ue  ne  parait  pas  pri- 
d'être  démêlée. 

Les  décharges  électriques  produisent  sur  l'organismede 
cffeisplusou  moins  intenses  suivant  leur  durée  et  leur  inten 
site.  Un  corps  électrisé  que  l'on  approche  de  la  joue  donne  I 
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sensation  du  frôlemenl  d'une  toile  d^arai^née.  Les  petites 
étincelles  produisent  l'efTet  d'une  piqûre,  celles  qui  sont  plus 
fortes  produisent  une  commolion  plus  ou  moins  violente, 
mais  dont  il  est  impossible  de  donner  une  idée  précise;  il  faut 
ravoir  sentie.  Si  elle  est  faible,  ce  n*est  qu'un  choc  instan- 
tané; plus  forte,  elle  laisse  des  douleurs  et  un  engourdisse- 
ment prolongé;  et,  quand  elle  provient  de  larges  batteries 
chargées  par  de  puissantes  machines,  elle  foudroie  les  ani- 
maux de  la  plus  grande  taille.  Ce  qui  est  remarquable,  c'est 
qu'elle  contracte  les  muscles,  quoi  qu'on  fasse  pour  l'empê- 
cher, et  cela  donne  lieu  à  une  expérience  curieuse.  On  place 
une  pièce  <le  monnaie  sur  Tune  des  armatures  d'un  condensa- 
teur à  plateau  chargé,  et  Ton  se  met  en  communication  avec 
Taulrc  armature;  quand  on  approche  les  doigts  pour  ^saisir  la 
pièce,  ils  reçoivent  l'étincelle  avant  de  la  toucher  et  se  con- 
tractent sans  pouvoir  la  prendre. 

Quand  un  grand  nombre  de  personnes  se  tiennent  par  les 
tnaiiis  pour  former  une  chaîne  et  qtie  la  première  et  la  der- 
nière louchent  les  armatures  d'un  condensateur,  la  décharge 
*ï^verse  toute  la  série  et  chacune  reçoit  la  commotion.  Toute- 
"''s,  cette  commotion  est  plus  faible  au  milieu  (ju'aux  extré- 
'^^'tés,  cl  cela  tient  à  ce  que,  toutes  les  personnes  commun i- 
^"a/ii  au  sol,  une  partie  de  la  décharge  se  dérive  dans   la 
^'■'•e   ou  passant  par  le  corps  des  expérimentateurs.  Si  cha- 
^^  d'eux  était  isolé,  ils  éprouveraienl  tous  un  effet  égal. 
«^ôs  le  moment  où  l'on  a  connu  ces  ciTets,  on  a  cherché 
«fis   l'électricité  un  remède  contre  les  paralysies;  ces  tenta- 
*^^   'i'ont  point  été  stériles,  mais  on  profite  de  l'effet  Ihéra- 
"*»que  des  courants  électriciiies  sans  être  en  mesure  d'en 
■  ^''Tuer  le  mécanisme,  aussi  parlaitement  inconnu  que  celui 
^'^^iitraclions  musculaices  développées  par  l'action  de  la 
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CHAPITRE  XV. 

CONVECTION.  -  DÉCHARGE  DISRUPTIVE. 

Dcperdilion  de  réloctricilé.  —  Pouvoir  des  pointes.  —  Conveclkm 
Tourniquet  élcclrique.  —  Expériences  do  M.  Bichat.  —  Expérien 
de  Coulomb.  —  Expériences  de  Malleucci. 

Décharge  disruptive.  —  Aigrotles.  —  Étincelles.  —  Influence  de 
pression.  —  Cas  des  gaz  très  raréfiés.  —  Spectre  de  rétinecUe. 
Chaleur  développée  par  rétincollo.  —  Sa  température.  —  Diffère 
de  potentiel  nécessaire  [>onr  produire  l'étincelle.  —  Non-coaduclibi 
du  vide.  —  Durée  de  retint-elle. 

Actions  chimiques  de  la  décharge  disruptive. 


DÉPERDITION   DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Nous  savons  que  rélcclricilé  se  porte  à  la  surface  desco 
ductcurs  et  qu'elle  exerce  sur  le  milieu  diélectrique  ainbiî 
une  pression  doiil  la  \iileur,  rappoitée  à  l'unilé  de  surface,' 

et,  dans  le  cas  où  le  diélectrique  est  un  gaz  dont  la  confiai 
(liélectri(|ue  K  peut  être  conr()n<lue  avecTiuiité. 

L'ex[>érience  nous  a  appris  que,  tout  an  moins  au  sein  fl 
diélectrique  gazeux,  un  conducttMir  électrisé  perd  ass4»z  ni 
dément  sa  charge.  Non-;  nous  [)ro[)()S()ns  de  reclienher  le  i 
canisme  de  c(qte  peile  d'éleclricité  et  d'essayer  d'en  <lénH 
les  lois. 

II  est  d'abord  évident,  par  laison  de  symétiie,  que,  dan 
cas  où  le  conducteur  isolé  est  une  sphère,  la  perte  doit 
(aire  également  par  tous  les  points  de  la  surface.  Il  n'en  s 
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is  de  même  pour  un  corps  de  forme  diiïéreiito,  et,  toutes 
loses  égales  d^ailleurs,  nous  devons  nous  attendre  à  ce  que 
perte  soit  le  plus  considérable  aux  points  où  la  pression 
eotrostatique,  et,  par  conséquent,  la  densité  électrique  ,u, 
>iit  les  plus  fortes. 

ruuYtUR  SES  POIRES.  —  Nous  savons  que  sur  un  ellipsoïde 
îs  densités  électriques  aux  extrémités  des  axes  sont  propor- 
onnellcs  à  la  longueur  de  ces  axes.  Soit,  par  exemple,  un 
Ilipsoîde  de  révolution  allongé  dont  le  grand  axe  est  égal  à 
o  fois  le  rayon  équatorial,  la  densité  électrique  au  pôle  sera 
ofois,  la  pression  électrostatique  loo  fois  plus  grande  qu'en 
m  point  quelconque  de  Téquateur. 

Si  Fellipsoîde  s'allonge  indéfiniment  en  pointe,  la  pression 
électrostatique  au  pùle  pourra  devenir  plus  grande  que  toute 
imite  assignée.  Il  en  sera  de  même  de  la  pression  électro- 
Hatique  à  l'extrémité  d'un  conducteur  de  forme  quelconque, 
mais  effilé  en  pointe.  Or  l'expérience  prouve  que,  dans  ce 
cas,  il  est  impossible  de  communiquer  d'une  manière  durable 
au  conducteur  une  charge  suffisante  pour  dévier  un  pen- 
dule, et  que  la  perte  d'électricité  s'efFeclne  principalement 
■^ar  la  pointe.  Par  exemple,  si  Ton  munit  le  conducteur  A 
lune  machine  électrique  d'une  longue  pointe,  le  pendule  «le 
lenley,  fixé  à  ce  conducteur,  retombe  anssilol;  et,  si  Ton 
Pproclie  de  la  pointe  un  conducteur  H  isolé  et  à  l'état 
eutre,  il  se  charge  aussitôt  de  la  même  électricité  qu'il  au- 
aîl  reçue  de  la  machine  s'il  avait  été  mis  en  relation  avec  A 
*r  un  ni  conducteur. 

CUflCTlOll.  —  En  ce  qui  concerne  le  mécanisme  de  la  perle 

^'électricité,  on  reconnaît  qu'une   pointe   électrisée   donne 

niissance  à  un  courant  d'air  issu  de  la  pointe  et  dirigé  à  peu 

P**s  comme  il  le  serait,  si  la  pointe  était  remplacée  par  un 

luyautrès  fin  en  relation  avec  un  réservoir  d'air  comprimé.  Ou 

■Mnifcste  l'existence  et  la  direction  de  ce  courant  d'airen  pré- 

*<*0Unt,  à  une  pointe  placée  sur  le  condu<teur  d'une  machine 

^fcctriqiie  en    activité,   la   flamme   d'une  bougie  :  celle-ci 

'^courbe  comme  par  un  souffle,  Hnil  par  s'éteindre,  et  la 

"«îéc,  s'infléchissant  dans  la  même  direction,  dessine   en 


■1 
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quelque  sorte  le  trajet  des  lignes  de  force  issues  de  la 

La  perte  d'électricité  par  la  pointe  et  Félectrisal 
corps  voisins  sont  donc  liées  au  mouvement  de  Tair 
éclaire  la  pointe  par  un  rayon  de  Soleil,  on  recooiiatt 
corpuscules  solides  en  suspension  dans  l'air  afilueni 
pointe  des  régions  latérales  et  sont  ensuite  entrtti 
d'elle.  Chaque  grain  de  poussière  est  un  corps  lé( 
attiré,  puis  repoussé  par  la  pointe,  se  charge  d'électrl 
contact  et  sert  de  véhicule  à  l'éleclricilé;  il  l'aba 
ensuite,  aussi  par  contact,  aux  corps  qu'il  vient  à  reii< 

Ce  transport  d*électricité  par  la  matière  en  mouv< 
reçu  le  nom  de  confections 

Le  courant  d'air  s'explique  suffisamment  par  i'adbér 
la  gaine  gazeuse  accompagnant  chaque  corpuscule  « 
mouvement,  sans  qu'il  paraisse  utile  de  faire  jouer  i 
lécules  de  l'air  un  rôle  direct  dans  la  convection  éle 
Les  expériences  ultérieures  apporteront  des  argum 
faveur  de  cette  opinion. 

On  peut  imiter  les  effets  des  pointes  et  produire 
vection  électrique  par  des  procédés  bien  différents  c 
rence,  en  réalité  presque  identiques.  Un  conducteu 
muni  d'une  mèche  conductrice  que  l'on  enflamme, 
charge  presque  subitement;  mise  en  communication 
li(iue  avec  le  sol,  celte  mèche  déchargera,  comme  1 
une  pointe,  tout  conducteur  éleclrisé  que  la  flamme 
lécher.  Le  mouvement  de  Tair  provoqué  par  la  com 
remplace  le  mouvement  de  l'air  dû  au  seul  jeu  des  réj 
électriques. 

On  peut  aussi  remplacer  le  mouvement  de  l'air  par 
vement  d'un  liquide  conducteur,  de  l'eau,  par  exem; 
chappant  par  un  mince  orifice.  Un  vase  métallique,  mi 
ajutage  par  lequel  Teau  s'écoule,  décharge  d'une  i 
continue  le  conducteur  d'une  machine  électrique.  \ 
eau  est  reçue  dans  un  vase  métallique  isolé,  aussitôt 
s'électrise  et  l'on  peut  en  tirer  des  étincelles,  comme 
liquide  avait  été  remplacé  par  un  lii  conducteur  relian 
chine  au  vase. 

TOURHIftUET  ÉLEGTRiaUE.  —  IMnscju'une  pointe  élecir 
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i  les  couches  d'air  avoisinantes,  elle  doit  subir  de  leur 

ne  réaction  égale.  On  vérifie  celle  conséquence  à  l'aide 

irniquel  électrique.  Cet  appareil  (y?^.  i23)  se  compose 

chape  centrale  sur  laquelle  sont  fixés  des  rayons  diver- 

en  fil  de  laiton;  tous  sont  recourbés  dans  le  même  sens 

r  extrémité  et  terminés  en  pointe  aiguë;  la  chape  se 

en  équilibre  sur  un  pivot  communiquant  à  une  machine 

ique,  et,  quand  on  charge  celle-ci,  les  reculs  de  toutes 

dntes  concourent  pour  faire  tourner  le  moulinet.  On  a 

Itué  ainsi  un  moteur  électrique  d'espèce  particulière. 

iginons  que  l'appareil  est  parvenu  à  un  régime  uniforme. 

t  V  le  potentiel  que  conserve 

le  conducteur  de   la  machine  f»p-  »23. 

Ique,  M  la  quantité  d'électricité 

L'e  par  seconde    :   l'électricité, 

ninée  dans  Tair  et  entraînée  à 

rès  grande  distance,  descend  au 

itiel  zéro,  et  la  perte  d'énergie 

ique  par  seconde   est  égale  à 

]ette  énergie  doit  être  presque 

sivement   employée  à  mettre  en 

ement  la  masse  d'air  et  le  tour- 

t. 

tourniquet  électrique  fonctionne  indéfiniment  dans  l'air 
mais  s'il  est  placé  sous  une  cloche,  son  mouvement  se 
lit  peu  à  peu,  puis  il  s'arrête,  quoique  la  machine  con- 
à  fonctionner.  En  effet,  l'électricité  qui  s'écoule  des 
îs  est  entraînée  par  conveclion  sur  les  parois  de  la 
e  :  le  potentiel,  évalué  aux  pointes  du  tourniquet,  s'é- 
)eu  à  peu  et  finit  par  atteindre  le  potentiel  maximum  du 
icteur  et  de  la  machine.  L'éciuilibre  est  donc  établi  dans 
che;  la  densité  électrique  aux  pointes  du  tourniquet  est 
>  et  celles-ci,  n'étant  plus  le  siège  d'aucune  déperdition, 
euvent  plus  tourner.  Mais,  si  l'on  vient  à  approcher  la 
des  parois  de  la  cloche,  l'électricité  de  nom  contraire 
^e  sur  la  main  par  infiuence  diminue  le  potentiel  à  l'in- 
"*  de  l'appareil;  le  potentiel  de  la  machine  est  de  nou- 
^plus  fort,  un  nouvel  écoulement  d'électricité  se  pro- 
***  les  pointes  et  le  tourniquet  se  remet  en  mouvement. 
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Si  l'on  cessait  tie  faire  fonctionner  la  machine  et  qu'on  mUle 
toorniquet  en  communication  avec  le  sol,  l'appareil  wraeh- 
tn.il  (le  nouveau  en  mouvement  et  toujoui-s  ilans  lo  miitc 
sens  :  de  l'ûlpctricilé  de  nom  contraire  h  celle  (jui  cliargellfi 
parois  de  la  cloclie,  appelle  du  sol  par  influence,  ^'ûawittM 
alors  par  la  poinle  du  lourniquel,  jusqu'à  ce  fine  le  vemHU 
été  ramené  à  l'élat  neutre. 

Aimé  a  conslaté  que  le  tournii]uet  ne  se  mel  on  tnutivenwM 
ni  dans  l'eau  pure,  qui  n'est  pas  conductrice,  ni  dans  le  ï(d(« 
qui  ne  peut  livrer  passai  à  féleclricité,  comme  nous  te wp- 
roDs  par  la  suite. 

An  tien  de  poser  le  lourniquei  sur  la  mucltine  f  leclriii», 
il  revient  au  mime  de  le  mellre  en  communication  «veela 
sol  au  voisinage  immédiat  dn  conducteur.  C'esit  l'c^périCEin! 
du  tonr/iiqiiel  pur  in/Uicncir. 

■IPÉRIERCE8  DE  M.  BICIAT  ('  ).  —  Il  est  clair  par  ce  qui  p(^ 
cède  (lue.  si  l'on  se  place  dans  des  conditions  convenaiJWi l< 
tODrniquet  électrique  pourra  être  employé  ii  cotnpQrorenW 
elles  les  convcctions  électriques  dans  divers  paz  et  sous  A- 
vetses  pressions.  On  y  parvient  par  la  disposition  suiviDie< 
due  ;i  M.  lïiriial. 

Au  lieu  de  pointes,  M.  Bicliat  emploie  deux  fils  mélalliqW 
longs  et  fins  F,  G  {fig,  la^),  tendus  verticalement  sur* 
cadre  conducteur  ABCD,  muni  d'un  miroir  M  et  supportéfM 
un  M  de  torsion.  La  perte  d'électricité  par  les  (Ils  ne  pM 
s'exécuter  que  vers  le  côté  opposé  au  cadre,  et,  par  leiW 
chacun  des  fils  remplace  l'une  des  pointes  du  tourniquelM 
dinaire.  Quand  on  mettra  l'appareil  en  communication  nC 
une  niacliine  électrique,  le  cadre  tournera  sur  lui-mëmeJvM 
qu'à  ce  que  la  torsion  du  fil  de  suspension  équilibre)^ 
forces  électriques  mises  en  jeu  par  la  convcction. 

On  remarquera  sur  la  ligure  que  des  cylindres  métalli<p(>il 
jouant  le  rôle  d'écrans,  s'opposent  à  la  déperdition  d'éiecoffl 
cité  par  les  pinces  terminales,  et  limitent  la  région  actindll 
fîls.  Les  oscillations  de  l'appareil  sont  amorties  par  des{IR 


{ ')  BiCHAT,  Annale*  de  ChimU  et  de  Phytique,  6*  *érie,  I.  MI,  f-^i 
1887,  —  Journal  de  Phytique,  v  série,  l.  VU,  p.  38j. 
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supportées  par  la  tige  M  al  plongeant  dan) 
™pli  d'acide  sulfurique.  Tout  le 
î  est  enTermé  dans  un  très  grand  '''S- 

e  mélallifiue  en  communication 


lit  le  plus  remarquable,  mis  en 
:e  par  cet  appareil,  e:il  le  suivant. 

un  toumiquet  donné  est  mis  en 
nicalion  avec  une  source  d'élec- 
posilive  de  très  faible  potentiel, 
serve  aucun  déplacement  lie  Tap- 
ant que  le  potentiel  n'atteint  pas 
'etir  de  dépari,  dépendant  du  dia- 
des  lîls  et  de  leur  température, 
iG  de  la  nature  cl  de  la  pression 
.  l'ar  exemple,  avec  des  lils  de 

de  o"",oo5  de  diamètre,  le  po- 
de. départ  est  d'environ  O9  unités 
,  et  celle  valeur  est  très  sensible- 
iinéme  pour  des  fils  inaltérables 
ire  quelconque  :  elle  descend  à 
ilés  pour  des  fils  de  o"",  00a  ;  pour 
le  o™,ooj,  le  potentiel  de  dépari 
2  progressivement  de  Cy  ù  i,^ 
quand  la  température  du  lil  s'é- 
i  lu  température  ordinaire  au 
lanc. 

olcnliel  de  départ  est  toujours 
I  plus  faible  en  valeur  absolue 
es  nu  laissent  écouler  de  l'élec- 
légalive  au  lieu  d'électricité  po- 
>4  au  lieu  de  69  cl  35  au  lieu  de 
i  résultats  sont  d'ailleurs  moins 
"S  dans  ce  cas,  tout  au  moins  avec 
laux  oxydables.  Le  potentiel  de 
correspond  dans  tous  les  eus  ù 
ilioH  dans  l'obscurité  d'aigrettes 
ises,  que  nous  ne  larderons  pas 
tr  :  c'esl  au  mode  de  convcclion 


H3(  ÉLECTIUCITÉ  STATIQUE. 

<|ui  se  produit  dans  celte  circonstance  que  parait  lié  lem< 
veulent  du  tourniquet. 

Pour  étudier  le  débit  d*un  tourniquet,  M.  BichatempI 
un  fil  unique  Cixe  et  enfermé  dans  un  cylindre  que  l'on  mel 
communication  avec  le  sol  par  Tintermédiaire  d'un  gain 
mètre.  Tant  que  le  potentiel  du  fil  demeure  inférieur  à  i 
certaine  limite  qui  paraît  bien  coïncider  avec  le  potentie 
départ,  rindication  du  galvanomètre  est  nulle;  elle  croit 
suite  d'une  manière  à  peu  près  proportionnelle  à  Texcèa 
carré  du  potentiel  sur  le  carré  du  potentiel  de  départ. 

Quand  on  remplit  successivement  le  cylindre  de  diffén 
gaz,  on  constate  que  le  débit  est  très  grand  dans  Thydrogi 
moindre  dans  Tair,  moindre  encore  dans  Tacide  carbonic 

De  ces  curieuses  expériences,  nous  retiendrons  particu 
rement  ce  fait,  que  la  déperdition  électrique,  extrémen 
Jentc  dans  le  cas  de  faibles  potentiels,  s'accroît  brusquemc 
partir  d'un  certain  potentiel  limite,  dépendant  de  toutes 
conditions  de  l'expérience  et  correspondant  à  l'apparition 
aigrettes:  le  tourniquet  électrique  ne  fournit  d'indicali 
que  pour  les  déperditions  rapides  (aigrettes);  pourétudici 
déperditions  lentes,  il  faut  avoir  recours  à  d'autres  moyi 

EXPÉRIENCES  DE  COULOMB.  —  Nous  avons  vu  comment  (^oulo 
gêné  dans  ses  mesures  par  la  déperdition  de  rél('clricilo,a 
du  éliidior  séparénuMil  celle-ri  pour  corriger  l(*s  résullal 
ses  expériences.  Nous  résumerons  brièvement  les  princip 
résultats  de  ce  travail  demeuré  classique  (*). 

1.  Coulomb  mit  d'abord  eu  évidence  rinlluence  éno 
exercée  sur  la  dépordiliou  par  la  plupart  des  supports 
lants,  surtout  quand  ils  sont  bumides  :  on  sait  aujourd 
(|ue  la  coucbe  supernciellc  de  ces  supports  jouit  alors  d' 
véritable  conductibilité  élcctrolytique,  qu'on  ne  peut  élim 
qu'en  détruisant  cette  coucbe  par  une  dessiccation  compi 
ou  par  des  lavages  avec  des  réactifs  appropriés. 

La  gomme  laque  brune  est  le  meilleur  des  isolants  ess; 


(')  Coulomb,  Mémoires  de  r Académie  des  Sciences,  17SJ.  Tome 
la  concction  des  Mémoires  publics  par  la  Société   française  de  Phys 
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àr  Coulomb.  Employant  de  petites  aiguilles  de  gomme  laque 
e  !■■*  de  diamètre  et  de  2^'"  à  3**™  de  long,  il  reconnut  que  la 
»erte  d'électricité  se  montrait  en  générai  indépendante  du 
nombre  de  ces  supports,  ce  qu'il  exprima  en  disant  que  la 
gomme  laque  isole  comme  l'air. 

î.  Après  avoir  éliminé  l'effet  propre  des  supports,  grâce  à 
l*emploi  d'aiguilles  de  gomme  laque,  Coulomb  étudia  les  lois 
^^  h  perte  d'électricité  par  Tair,  et  cela  dans  les  circon- 
*ï*nces  particulières  qui  se  trouvent  réalisées  dans  la  balanct' 
***  torsion.  Il  chargea  les  deux  boules  en  commun,  et,  après 
'«savoir  ramenées  parla  torsion  à  une  distance  qu'il  mainte- 
■'^'l  invariable  pendant  la  durée  d'une  expérience,  il  mesura 
'•force  répulsive,  par  exemple,  de  trois  en  trois  minutes.  11 
'^"va  que  le  rapport  de  la  diminution  de  force  répiilsis'e  en 
^'^^  n^inute  à  la  Jorce  répuUive  moyenne  pendant  cette  mi- 
""^  est  constant.  Soit  F  la  force  répulsive  au  temps  /,  on  a, 
Q  appliquant  à  une  durée  infiniment  petite  la  loi  énoncée, 

d¥        ^ 

^"  l'on  tire,  en  désignant  par  Fo  la  force  répulsive  au  début 
îs  c>  Innervations, 

F^Fo^?-*^'. 

>n*rnc,  d'ailleurs,  tout  est  symélri(iue  dans  la  balance  de 
*"'omb  et  (|ue  la  perte  d'électricité  s'effectue  en  même 
T^s  pour  les  deux  boules,  qui  demeurent  toujours  égale- 
-'•^    chargées,  les  forces  répulsives  sont  proportionnelles 

*  Cîarrés  des  charges,  et  l'on  a,  en  désignant  ces  charges 

*  ^^mb  appelle  c  le  coefficient  de  dt'perdition.  Dans  ses  ex- 
**^nces,  ce  coefficient  changeait  d'un  jour  à  l'autre,  suivant 

Circonstances  extérieures  et  notamment  suivant  le  degré 
^ttidilé  de  l'air;  en  prenant  pour  unité  de  temps  la  mi- 
^^,  il  a  varié  de  0,0180  à  0,0790  pour  des  indications  de 
'^^romèlre  à  cheveu  de  69*  à  87". 


«  ; 
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3.  Après  avoir  étudié  la  perte  d'élecUicité  par  Tair,  Gonk 
s'est  enOn  appuyé  de  ces  expériences  pour  étudier  la  p( 
d'électricité  par  les  supports  moins  parfaits  que  la  gpi 
iaque.  Si  Ton  délermine  le  coefficient  de  déperditHiB  q 
rent  avec  de-tels  supports,  on  trouve  que  ce  coefficient  dini 
avec  la  force  répulsive,  c'est-à-dire  avec  la  charge,  i/m 
une  certaine  limite,  puis  se  maintient  constant.  On  en  eon 
qu'un  fli  de  soie,  par  exemple,  suffisant  pour  isoler  de  tû 
charges,  ne  suffit  plus  à  isoler  des  charges  supérieorea  à 
certaine  limite  fixée  par  l'expérience.  Coulomb  a  emplofé 
supports  de  diverses  longueurs  extraits  d'un  mime  fil  de 
et  comparé  entre  elles  les  charges  limites:  elles  se  sontl 
vées  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  longv 
du  AL 

EZrtBIEIGBS  as  MATRUGCL  —  La  loi  de  déperdition  énoi 
par  Coulomb  a  été  confirmée  par  tous  les  expérimenlali 
qui  ont  opéré  dans  les  mêmes  conditions  moyennes.  1 
sans  sortir  des  limites  où  ce  savant  renferma  volontairefl 
ses  recherches,  il  resterait  à  savoir  si  la  déperdition 
pend  :  i"*  de  la  nature  de  l'électricité,  positive  ou  négat 
Q^  de  la  nature  du  corps  électrisé,  conducteur  ou  di^ 
trique,  et  de  celle  du  gaz  dans  lequel  il  se  trouve  placé;  2 
la  lempéralure;  4''  du  degré  liygromélrique;  5"  de  Téta 
repos  ou  de  mouvement  du  gaz;  G"  de  sa  pression;  j*  d 
forme,  de  l'éleudue,  de  la  dislaiicc  des  corps  conducteur 
non,  dont  rinfluence  peut  s*exercer  sur  les  corps  que 
considère.  Ou  ne  possède  sur  toutes  ces  questions  que 
renseignements  très  insuffisants;  les  meilleurs  provient 
en  général,  des  expériences  de  Malleucci  ('). 

i»»  Influence  de  la  nature  de  l'électricilé,  —  D*après  \ 
teucci,  la  perte  est  la  même  pour  les  deux  électricités  qi 
la  charge  est  faible;  mais  rélectricité  négalive  se  perd 
vite  pour  de  fortes  charges.  Ce  dernier  résultat  est  conf( 
à  ce  que  nous  apprennent  les  expériences  de  M.  Bichat, 
la  convection  avec  proiluction  d'aigrettes. 


(•)  MatteucCi,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3»  sérient.  X? 
p.  385;   i85o. 
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3"  Influence  de  la  nature  des  corps  et  des  gaz,  —  Pour 
étudier  l'influence  el  la  nature  du  gaz,  Matteucci  avait  dis- 
posé une  balance  close  dans  laquelle  il  amenail  des  gaz  par- 
faitement secs;  la  perte  est  alors  extrômement  faible;  elle 
est  la  même  pour  des  balles  de  verre,  de  résine  ou  de  métal. 
Matteucci  ne  constata  non  plus  aucune  diiîérence  suivant  la 
nature  du  gaz.  Au  contraire,  M.  Warburg  a  trouvé  une  perte 
d^uxfois  plus  rapide  dans  Thydrogènc  que  dans  Tacide  car- 
ï>onique:  ce  dernier  résultat  est  d'accord  avec  les  expériences 
de  M.  Bichat. 

3*  Influence  de  la  température,  —  Matteucci,  comme 
^l»  Bichat,  a  trouvé  que  la  déperdition  est  d'autant  plus  ra- 
PWe  que  la  température  est  plus  élevée. 

4*  Influence  de  l'état  hygrométrique,  —  Coulomb  avait  cru 
pouvoir  annoncer  que  le  coefficient  de  déperdition  élait  sen- 
sîlilement  proportionnel  au  cube  du  poids  de  vapeur  d'eau 
contenu  dans  Tair.  D'après  M.  Charault  (*),  pour  un  mémo 
poîtis  de  vapeur  contenue  dans  l'air,  ce  coefficient  est  d'au- 
l*nl  plus  élevé  que  la  température  est  plus  basse. 

5*  Influence  du  mouvement,  —  Matteucci  a  trouvé  que  le 
coefQcient  de  déperdition  est  plus  grand  pour  une  boule 
immobile  que  pour  une  boule  que  l'on  agite  dans  l'air.  Le 
frottement   de  l'air  ou   des   poussières  qu'il  contient  doit 

• 

jouer  dans  cette  expérience  un  rôle  qui  n'a  pas  été  déler- 
miaO', 

"  Influence  île  la  pression,  —  Matteucci  a  montré  que  la 
charge  d'un  corps  placé  dans  l'air  raréfié  se  perd  très  vite  au- 
uesssus  d'une  certaine  limite;  la  charge  conservée  d'une  nia- 
^'^■'^  durable  est  à  peu  près  pro[)orlionnelie  à  la  pression  d(» 
'•"*'»  et  ne  se  perd  ensuite  que  d'une  manière  très  lente. 

*  ^ulefois,  Walsli  a  observé,  et  l'on  a  fréquemment  vérifié 
"optais,  que  le  passage  de  réleclricité  dans  un  gaz  très  raréfié 

*  ■^nt  très  difficile  et  ne  s'eiïeclue  plus  dans  un  vide  aussi 
'**'''"^it  que  possible. 

^^     influence  de  la  forme,  etc,  --  D'après  Matteucci,  la  dé- 
'^''^îtion  s'effectue  d'autant  plus  rapidement  dans  la  balance 


'•  :> 


!■ 
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^qHcles  deux  boules  sonl  plus  rapprochées.  U  est  clair  r[{[ 
!  rinduencc  des  deux  boules  a  pour  ctTet  d'accrollrc  h  densîl 
i  aux  points  les  plus  éloignés,  et  par  conséqueut  aiisitl  la  ptti 
l^on  élcctrostalique  d'où  dépend  essenliellcmeal  k  dipa 
'  dilion. 

En  résumé,  les  expériences  ci-dessus  montrent  nu'II  fai 
l^.bien  distinguer  entre  la  déperdition  dos  Tories  et  d«ï  r«'bli 
Marges  ;  qu'il  y  a  dans  chaque  cas,  conl'orincmont  aiu  eipi 
l-riences  récentes  do  M.  Biehat,  u  n  potentiel,  ou  mieux  eam 
i  fiiession  électrostatique  limite,  variable  avec  toutes  h 
Iconditions  de  rex|)érience,  de  part  et  d'autre  de  laqiiellel 
iJéperditiun  suit  des  lois  difTérenles.  Très  lente  pour  A 
Eprcssions  <>lcclros[atir]ues  moindres,  elle  s'accélère  subiU 
Imcnl  beaucoup  dès  tpie  cette  pression  est  dépassée.  il>i] 
ftun  changement  de  mécanisme  qui  ne  peut  être  méconuii. 

J.  UÉCHABGE  DlSRl'PTIVE. 

^  AlflËETTBS,  ^  Un  cor|is  quelconque  fortemcnl  élcctrifv  pj 
I.Tatt  environné  d'une  lueur  dilTuse,  quand  on  l'observe  dM 
I  l'obscurité  absolue.  On  peut  exagérer  cette  lueur  en  actiVM 
ta  tiépcrdition;  par  exemple,  qunnd  le  coridiicteur  est  ( 
communication  permanente  avec  une  bonne  machine  eli 
termine  par  une  pointe  aiguë,  les  lueurs  électriques  prenoei 
au  voisinage  de  la  pointe  une  intensité  toute  particulière; 
pointe  paraît  surmontée  d'une  aigrette  lumineuse  dont 
forme  difTère  suivant  que  la  pointe  laisse  échapper  de  l'élei 
Iricité  positive  ou  négative.  L'aigrette  positive  est  brillante 
ramifiée;  l'aigrclle  négative,  plus  pâle,  se  réduit  à  une  lue) 
ovoïde,  séparée  de  la  pointe  par  un  petit  intervalle  obscs 
Telles  sont  du  moins  les  apparences  que  l'on  observe  du 
l'air  à  la  pression  normale  ;  elles  sont  moins  nettes  dans  d'i 
Ires  gaz,  et  les  deux  sortes  d'aigrettes  peuvent  devenir  alo 
difTicilesà  distinguer. 

On  manifeste  parfois  la  ditTérence  d'aspect  des  deux  sort 
d'aigrettes  en  plaçant  pendant  un  instant  un  plateau  isola 
de  résine  ou  de  caoutchouc  durci  ii  peu  de  distance  de 
pointe.  Pour  étudier  l'éleclrisation  superficielle  produite  ii 
le  plateau,  on  y  projette,  à  l'aide  d'un  soultlet,  un  mélang«t 
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H  (le  minium  en  poudre.  Ces  corps  s*élecirisent  en 
'erse  par  leur  frollemenl;  le  soufre  prend  réleclricilé 
2  el  dessine  en  traits  jaunes  les  plages  positives  du 
;  lo  minium  électriséposilivement  s'attache  aux  points 

d'électricité  négative.  On  reconnaît  ainsi  que  Tai- 
ositive  est  caractérisée  par  une  étoile  jaune  plus  ou 
amifiée,  entourée  d'un  cercle  rouge  diiïus,  tandis  que 
:e  néfrative  fournit  une  tache  centrale  rouge,  entourée 
ue  distance  d'un  cercle  jaune. 

)nne  parfois  dans  les  cours  une  forme  plus  complexe 
expérience  des  figures  de  Lichtenberg  (*).  On  pro- 
ur  un  gâteau  de  résine  le  bouton  terminal  d'une  bou- 
c  Lcyde,  de  façon  à  tracer  un  caractère  que  l'on  rend 

visible  en  projetant  à  la  surfacedu  gAteau  le  mélange 
re  et  de  minium.  Le  trait  est  ramifié  et  jaune  si  Tar- 
de la  bouteille  communiriuant  à  la  boule  est  positive; 
>uge  et  formé  de  cercles  détachés  les  uns  des  autres  si 
négative;  dans  les  deux  cas,  on  observe  le  résultat  de 
iposition  et  de  la  pénétration  partielle  d'une  série  d'ai- 

ro<luction  des  aigrettes  est  le  plus  souvent  accom- 
d'un  bruissement  particulier  qui  révèle  ladisconlinuité 
nomènr.  Observée  dans  un  miroir  tournant,  l'aigrette 
mpose  en  effet  en  aigrett(»s  élémentaires  qui  se  snper- 
pbysiolopi()uement,  par  suite  <le  la  persistance  des  im- 
ns  lumineuses  :  il  suftit  même  de  balancer  rapidement 
par  un  mouvement  de  droite  à  gauche  pour  reconnaître 
)ntinuité. 

sans  nul  doute  à  cette  dis<'ontinuité(|ue  se  rattache  le 
sme  encore  inconnu  de  la  déperdition  rapide  qui  ac- 
rne  toujours  la  production  des  aigrettes  el  (pie  nous 
ignalée  ci-dessus. 

ELLE.  —  O^aiid  deux  pointes  ou  deux  petites  boules 
»s  en  sens  contraire  sont  rapprochées  à  une  faible  dis- 
.•l  (|ue  Ton  entretient  leur  éleririsation,  comme  cela  a 


:iiTENnKliu,  De  nos'a  mcthodo  natitrnm  ar  mntum  Jluiili  eleclrici 
imli  {Movi  Comnwnt.  Soc.  rci;.  fjœtti/i:^.,  t.  Vil  F,  p.   i»J8;   1777). 


ï  i^-T^'^; 
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liçuy  par  exemple,  dans  la  machine  de  HolU,  les  aigr 
partent  des  deux  boules  se  réunissent  en  un  ovoïde  I1 
diffus,  dans  lequel  les  caractères  particuliers  des  dei 
d*aigrettes  sont  encore  reconnaissables;  mais,  à  mesn 
distance  diminue,  les  lueurs  deviennent  plus  brilt 
mieux  définies,  et  Ton  finit  par  n'apercevoir  entre 
conducteurs  qu'un  trait  lumineux  large  et  uniforme,  d' 
éblouissant.  Le  passage  de  la  première  forme  de  déch 
seconde  se  fait  ainsi  d'une  manière  continue,  c<mime 
serve  très  bien  à  l'aide  de  la  machiné  de  Holtx,  qu 
n'est  pas  munie  de  son  condensateur. 

Si  l'on  ajoute  le  condensateur,  on  n'observe  plus  à  I 
tance  que  rélincelle  proprement  dite;  rectiligneetd' 
vif  quand  les  électrodes  sont  voisines,  elle  devient  1 
quand  la  distance  explosive  est  plus  considérable.  I 
rences  de  potentiel  nécessaires  pour  produire  la  i 
n'ont  pas  sensiblement  changé;  mais,  la  capacité  des 
leurs  entre  lesquels  jaillit  l'étincelle  étant  plus  gn 
étincelles  sont  plus  rares  et  transportent  une  plui 
quantité  d'électricité;  on  n'observe,  si  l'on  veut,  qu'u 
branche  d'aigrette  à  la  fois,  maissa  température  est  ph 
et  par  conséqiient  son  éclat  plus  considérable. 

HfFLUEICE  DE  LA  PRESSION.  —  On  peut  aussi  obtenir 
formation  de  raij^relle  en  étincelle,  ou  réciproquer 
faisant  varier  la  pression  du  gaz  entre  les  deux  boi 
modifier  leur  distance.  On  y  parvient  a  l'aide  de  l'a 
trique.  C'est  un  ballon  de  forme  ellipsoïdale  {/ig»  12 
de  garnitures  métalliques,  dont  Tune  creuse  et  mu 
robinet,  permet  de  faire  le  vide  dans  l'appareil,  tai 
l'autre  livre  passage,  à  travers  une  boite  à  cuirs,  à  la 
bile  A.  Quand  on  met  les  deux  armatures  en  rclat 
les  deux  pùles  d'une  niacliine  de  Hollz,  munie  de  son 
sateur,  on  voit  à  la  pression  6rdinaire  une  série  d'é 
jaillir  entre  A  etB.  Si  l'on  diminue  la  pression,  les  é 
deviennent  plus  fréquentes  et  bientôt  les  aigrettes  a 
sent  au  voisinage  des  deux  boules,  dont  l'intervalle  eî 
d'une  lueur  ovoïde.  Ce  phénomène  est  très  net  vers  la 
de  5**"  à  6*^™  de  mercure.  Quand  la  pression  descem 
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t   .   ati-dessous,  les  aigrettes  clIes-mOnies  disparaissent  el  foui 
place  à  de  simples  lucui's  qui  cnvironiiciil  les  deux  pùles  el 
panis^eiil  séparées  par  un  in- 
tenallc  tolulement  oiiscur.  ''K-  <  ■''■ 

Cn  résumé,  la  diminution  de 
pression  du  gaz  produil  un  efTct 
iiuJogue  ih  celui  d'une  diniinu- 
"01»  de  capai'ité  des  élcotrades: 
'•clitrge  qu'elles  peuvent  con- 
■crver  diminue,  par  suite    les 
<'n*f«ai^s  qu'elles  produisent  à 
nno    distance  invariable  devien- 
nent,   plus  nombreuses  et  moins 
nourries.  Oes  apparences  sont 
une  confirmation  de  ce  que  nous 
*»*»ons  déjîi  sur  les  lois  de  la 
''^r*«"ntilion  dans  les  gaz  raréfiés, 
'''■r*rè9  les  expériences  de  Mal- 
ien <:vi,  par  exemple. 

B«j  BU  Ul  TBtS  RABÉFIÉS.  — 
'■*t*«ndant  des  phénomènes  tout 
P"»"*  ieuliers  apparaissent  quand 
les     ^532  sont  extrêmement  raré- 

"*■»  ï  ilsont  été  observés  par  MM.  Ililtorfl'}  et  fioldstein  (') 
**'  *^~tudiés  surtout  par  M.  Crooltes  ('),  <[iit  a  donné  à  ces  expe- 
rte la^-pj!  un  éi-lat  particulier. 

^  «DUS  supposerons,  par  exemple,  que  l'on  opère  avei'  un  lenl' 
él^^Mriqne  dans  lequel  la  pression  a  été  réduite  ii  quelques 
■■"*  I  ionièmos  d'alinospUèrc;  alors  riulérieur  de  l'appareil  de- 
""^•irc  prcs(|ue  cntiéroment  nliscnr,  si  ce  n'est  aux  points 


>  ItiTTriiir.   .inn.  île  Pn^g., 

t.  fAWVI.   i'*'i^i:    Wie<l.   .inn.,   1.  \  tl. 

'  ">  GoLDsiEiN.  1  nlfisurhiinuc 
"•--   Htriin.  ."Si... 

'  *  (  CnrtOKi...  Aiinalei  de  Cliim 
f'o^rtdinqt  t.f  Ihe  liuyal  Swiei 

iibvr  t/iceli'clrâilie  t'inliulnii:;  in  liti- 

c  et  <le  /■ln:u-/m:  V  s.-iir-,  l.  \1\,  j..  i.,.. 
-,  l.  XWtil,  |i.  îol,  i',;:  I'/,il.>snpl,ir,)f 
Jourmil  de   fhx-,!.iu.:  ."  ,C-vie,  l.  \\. 

1 

1 

1 

apposés  il  Ivlecii-odc  iiiigali\c:tù  sa  ilévclupitc  une  pUot^în^ 
l'escoïK'L-  rfi[iur(|i]abli;  du  vonc^,  dont  on  peut  ih'-toiininpt  11 
urmeel  l'i-lencliic  en  niûnanr  les  trajecloiresxirilinpmalesile  > 
l'cIciilroLle  nt^giiltve.  Si  l'on  (ioiinc  â  icll«-ci  la  fartue  il'ua] 
miroir  siihûrltiue  coni;ave,  ces  trajccloiros  rorment  un  raiMcaJ 
^oiiU|iiL'  ilt!  firuiies  qui  coupe  la  |iaroi  suivant  un  rori!l»':U| 

! 
! 

laclie  pliosphoiescenle  demeure  immobile, soit  (lu'on  allic 
le  p<^ieposiilfon/^f,'/[(y-g^.ia6)8droilp.l,anpiredopw* 
monhe  ce  ijui  se  produU  quand  le  gaz  est  h  uul'  pressiuoT 
ïi  ne  de  la  pression  alinosplu^rii|ucJ. Quand  lY-loctrodcalafba 
J'un  miroir  cj'lindnquc  Os-.  137),  le  fiiisceaii  de  droites  ji 
'fcnie   une  «rùle   d'interseetiuii    el   diverge  an  Uolà  ea  Q 
sorie  de  conoïdL*,  rendu  visible  [lar  la  pIiospliore8c«iice  de 
liaroi.  EnOn  si,  sur  le  uajel  du  faîscoau,  on  iuierposu  nn  c 
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boflductcur,  lel  qu'une  (.Toix  d'aluminiuin  b  <J}g:  ia8), 

voit  l'ombre  cel  se  dessiner  sur  In  paroi  opposite  <ill 

<l(<  la  lueur  phosphoroscenic.  Ces  pliàntimènes  ne  su 

ni  qu'avec  île  lirs  fories  (UfTOieiices  de  potentiel  : 


pkcs  les  réaliiic  h  l'sidc  d'une  puissant*.-  bobine  d'iu- 
h,  nuiU  (>ti  p«ut  aussi  les  obtenir  h  l'aide  de  lu  ma- 
lélt)<:iriquc,    dans   des    eondilious    évidemment   plu.4 

BfojTârs  des  trajeetoiros  qui  dévuluj)pe»t  lu  pbusplio 
^te  dans  cfs.  expériences  sont  ausKi  des  foyer»  calori 
I  M.  Crookes  a  pu  y  fondrfi  le  verre  el  mémo  le  p.tt- 

WDl  loesi  obtenir,  par  lu  dL-cbargedan»  lesgairar^néSi 
iSinècaDiquesreniarqnable3,mais  pour  lesquels  il  D'e$l 
(^îro  d'abaiist^er  uuinnl  la  pression.  Un  moulinet  k 
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siletlcs  non  conductrices  (^^'.  139)  touruc  comme  si  sn 
■eues  subissaientle  chocd'un  iluide  maiérii-l  issu  du  ptilt 
jfnlif;  en  rcnvcrsaiil  le  sens  des  déuliargos,  un  n-nviT^^c  n 


le  signe  tU-  la  ralulion.  On  jiful  ciiturc  donner  ù  ri-lcdii 
négative  elle-même  ]a  forme  d'un  moulinet  IJiff.  iSoJitI 
f-prouve  un  niouvemeiU  de  recul  qui  rappelle  celui  du  toi 
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dent  à  disparaître  quand  la  raréraclîon  est  poussée  au  delà 
ne  certaine  limite. 


BHUUB  U  L'ÉmCELLE.  —  L'éclat  <lc  l'étincelle,  plut<'>t  que  sa 
■leur,  change  quand  on  Tail  vai-icr  la  prossiondu  (;az;  mais. 
On  remplace  un  gaz  par  un  autre,  la  couleur  de  l'élincellu 
Qodine.  D'après  Faraday,  les  couleurs  doininaiil es  de  l'élin- 
'c  sont  les  suivantes; 

Air Blancho  un  peu  blcuo. 

Azolo Bleuo  ou  (lourpre-  Sod  rcmar<{iiab]e. 

Hydrogène Cramoisie. 

Acide  carbonique..  Vcrto  irf-s  irn^sulitrc. 

Oxyde  do  carbone.  Rou^'c  ou  verte. 

Chlore Verle. 

•acoulcnrvire  toujours  au  blanc  quand  la  pression  s'accroît. 
Dalyséc  au  spcctroscope,  la  lumière  île  l'èlincclle  préseiili^ 
IX  sortes  de  raies,  les  unes,  caraclérlsiiqiii's  du  gaz,  s'ob- 
Vent  d'autant  mieu\  que  la  pression  est  plus  faible  et  don- 
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iieni  les  colorations  observées  par  Faraday;  les  autres canc''*" 
térisent  le  métal  des  électrodes  et  s'aperçoivent  sortoitl  ijmiijc^ 
le  gaz  esl  b  une  liauie  pression  ;  rétincelte  entraîne  donc  a«ec 
elle  des  vapeurs  empruntées  à  la  matière  des  électrodes.  Noa* 
renverrons  le  lecteur  à  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  sujet  * 
Iiropos  de  l'analyse  spectrale. 

CHUEUB  DÉVELOPPÉE  PAR  L'ÉTDIIXUiE.  —  On  constate  aisémmt 
([(l'iin  ■^lu  s'êcliaufTe  quand  il  esr  traversé  par  des  dt-rJurges 
électriques.  On  répète  îi  cet  égard  dans  les  cours  le*  eipé- 
ricnces  du  mortier  électrique  (/?■  i3i)  et  du  thermomêirede 
merBley  (/ig.  i3a).  Le.morli(    électriqueproJettcuoebiU* 

Fig.  lî). 


par  l'effet  de  la  dilatation  de  l'air,  quand  on  le  fait  traTer*''' 
par  une  puissante  décharge.  Quant  au  thermomètre  de  Kl'^ 
nersley,  c'est  un  vase  Terme  A  (Jig.  iSa),  contenant  de  l'^^a 
et  de  l'air  et  dans  lequel  on  Tait  passer  une  étincelle  eatnM» 
boules  situées  toutes  deux  dans  l'air;  au  moment  de  la 
charge,  le  liquide  est  projeté  par  un  tube  communiqiitiit 
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^^  1^eut  réaliser  des  mesures  en  modifiant  rationnellement 
vh^tïnomèlre  de  Kinnersiey,  comme  Ta  fait  M.  Villari  (*). 
^^^i  donne  alors  la  forme  d'un  ballon  contenant  les  deux 
'c<:lrodes  :  celles-ci  sont  disposées  de  telle  sorte  qu'on  peut 

• 

»re  varier  à  volonté  et  mesurer  leur  distance  à  l'aide  d'un 
^ritable  micromètre  à  étincelles.  Le  ballon  se  termine  par  un 
be  vertical  capillaire  plongeant  dans  de  l'acide  sulfurique 
ri  se  maintient  soulevé  h  une  certaine  hauteur  dans  le  tube, 
chaque  étincelle  qui  passe,  la  pression  du  gaz  augmente,  et 
liquide  baisse  dans  le  tube  d'une  quantité  proporlionnelh' 
a  quantité  de  chaleur  dégagée. 

W.  E.  Wiedemann  (*)  a  mesuré  la  chaleur  développée  par 
lincelle  dans  un  gaz  plus  ou  moins  raréfié;  à  cet  effet,  il 
loure  d'un  calorimètre  un  tube  traversé  par  les  décharges 
■  ne  machine  de  Topler  ('),  d'un  débit  extrêmement  consi- 
rable.  L'un  des  pôles  de  la  machine  communique  au  sol 
isi  que  l'une  des  électrodes  du  tube  à  décharge,  et  l'autre 
îdrode  reçoit  à  volonté  de  l'électricité  positive  ou  négative  : 
'  peut  aussi  introduire  dans  le  circuit  une  interruption  exté- 
-ure  au  tube  et  constituée  par  un  micromètre  à  étincelles 
•m  les  d(»ux  boules  sont  plus  ou  moins  écartées,  suivant  le 
soin. 

M.  E.  Wiedemann  a  ainsi  reconnu  que,  lorsque  la  pression 
*ïinue,  les  quantités  de  chaleur  développées  par  minute 
'îiiiuent  d'abord  pour  croître  ensuite,  tandis  que  le  non)bre 

étincelles  augmente  d'abord  pour  décroître  ensuite.  En 
^■ïie,  la  chaleur  dégagée  varie  en  sens  inverse  du  nombre 
décharges  correspondant  à  une  même  quantité  d'éleclri- 

fburnie  par  la  machine,  mais  pas  exactement  eu  raison 
'■•se  de  ce  nombre,  comme  le  voudrait  la  théorie  (*).  Les 


Journal  de  Physique^  i'*  série,  t.  I\,  f».  5,;  1880. 

)   Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  \\l,  p.  .^'19;  iSSo. 

^   Les  machines  de  Tripler  sonl  analogues  i\  la  machine  de  llollz.  Voir 

Mémoire  original  de  M.  Wiedemann. 

')Soit  Vie  potentiel  que  produirait  la  quantité  d'électricité  considérée, 

V 
^>leniicl  correspondant  à  une  décharge  est  —  ;  la   quantité  de  chaleur 

^pondante  est  proportionnelle  ù  (  —  ]  ou,  pour  les  n  décharges,  à  |  -  )  • 


■V- 

-■  r 
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lois  de  la  variation  ne  soni  pas-  les  mêmes  suifu 
la  machine  fournit  de  l'électricité  positive  oa  négali 
la  chaleur  dégagée  se  partage  inéc^ement  entre  les 
trodes  et  l'espace  occupé  par  le  gaz  dans  le  tube  cap 
qui  les  sépare. 

llMfiRÂTïïBE  DE  L'Émfa&LUL  —  Il  est  impossible  d'é 
directement  cet  élément;  on  peut  toutefois»  d'après  les 
minations  calorimétriques,  trouver  un  maximum  de 
température,  en  admettant  que  toute  la  chaleur  de  l'éli 
est  employée  à  produire  une  élévation  de  la  températi 
gaz,  et  que  la  durée  de  Tétincelle  est  assez  courte  poai 
n'y  ait  pendant  son  passage  aucune  perte  de  chalet 
rayonnement,  etc.  On  doit  à  M.  E.  Wiedemann  quelque 
sures  absolues  de  ce  genre  :  il  a  trouvé  que  les  étinceil 
sitives  de  la  machine  de  Tôpler  produisaient  une  éié^ 
de  température  de  + 1977^  d'un  gaz  à  la  pression  de  il 
contenu  dans  un  tube  de  o'»™,78  de  diamètre;  elles  ne  pi 
salent  plus  qu'une  élévation  de  1148**  pour  une  presii< 
5»">,  I  (').  Dans  des  tubes  larges,  la  température  de 
celle  pourrait,  d'après  M.  Hasselberg  (*),  M.  Hittorf 
M.  Wiedemann  lui-même,  descendre  au-dessous  de  io< 

Toutefois,  CCS  délcrminalions  supposent  que  loub  les 
de  la  masse  gazeuse  traversés  par  rélincelle  sont  écl 
par  elle,  c'est-à-dire  que  la  masse  entière  du  g:az  conlril 
transport  de  réleclricilé.  Il  semble  évident  qu'il  n'en  c 
ainsi,  et  qu'un  petit  nombre  de  filaments  gazeux  intervi( 
seuls  dans  ce  transport  ;  les  températures  déterminées  < 
sus  ne  sont  donc  que  des  moyennes  dont  il  ne  faut  pas  ex 
la  signification. 

DirrÉREHCE    DE    POTENTIEL     HÉGESSAIRE    POUR   PRODUIK 
ÉTnrCELLE.  —  A  la  pression  ordinaire  et  pour  une  mèm 


(*)  Le  nombre  des  décharges  fournies  par  la  machine  était  de  6* 
minute  environ  pour  la  pression  do  lô'"'",  5,  el  de  i4'|000  pour  la 
de  S""*,  I. 

(*)  Hasselberg,  Deibtàtter  zu  clen  Annalen  cler  Phjsik,  I.  IV 
i88o. 

(')  Hittorf,  Wied,  Ann.,  i^  série,  t.  VII,  p.  678;  1879. 
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reoc*  de  potentiel,  rétincelle  jaillit  à  une  distance  plus  grande 
enVTC  ^eux  pointes  qu'entre  deux  boules.  En  général,  pour 
tViaque  forme  attribuée  aux  électrodes,  il  y  a  une  relation 
ptrliculière  entre  la  valeur  de  la  distance  explosive  et  la  diffé- 
rence de  potentiel  qui  produit  ladécbarge  :  l'expérience  seule 
P6UI  déterminer  cette  relation. 

Oq  constate  aisément  que  les  distances  explosives  corres- 
pondant à  une  même  différence  de  potentiel  varient  suivant 
h  fonne  et  les  dimensions  des  électrodes,  à  Taide  de  Texcita- 
teur  universel  représenté  (fig*  i33)  avec  toutes  ses  pièces 


Fig.  i33. 


-V.#i  ^AÂJÎ^^^^ 


9.  ^^  ) 


^'  \  r^ 


iccessoires.  Cet  appareil  est  extrêmement  commode,  grâce 
I  la  multiplicité  des  mouvements  dont  il  est  susceptible  par 
es  charnières  a,  a\  les  vis  F,  F'  et  les  coulisses  C,  C  L'une 
les  liges  B'C  est  divisée  en  millimètres,  ce  qui  permet  d<» 


r  '  v 
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graduer  l*écart  donné  aux  électrodes  et  de  le  metiini 
une  précision  sufOsanle,  dans  le  cas  particalier  où  lei 
CB,  G'B'  sont  horizontales. 

Les  expériences  de  Harris  (')»  celles  de  Riess  (')  < 
Knochenhauer  (')  sur  la  décharge  des  batteries  opfaés 
deux  boules  ont  établi  qu'entre  certaines  limites  la  Ai 
explosive  est  proportionnelle  à  la  charge  du  condensai! 
en  raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles,  c*ealH 
qu'elle  est  proportionnelle  à  la  différence  de  potenll 
deux  armatures. 

La  loi  qui  résulte  des  expériences  précédentes  n'est 
leur  pas  absolue.  Sir  William  Thomson  (^)y  emploja 
différences  de  potentiel  Y  très  faibles,  a  mesuré  les  dist 
explosives  d  correspondantes  entre  deux  plateaux  h 

V 

ment  bombés  au  centre  ;  il  a  trouvé  que  le  rapport  ^  d 

quand  d  augmente  et  ne  devient  sensiblement  constai 
pour  des  valeurs  de  d  supérieures  à  i"'"'. 
Voici  le  Tableau  qui  résume  ses  expériences  : 


DltliMa 

Dlfrémea 

V 

cxpiMire  d. 

d«  polMlM  V. 

-a' 

c 
o,oo8G 

2,3o 

267 , 1 

0,017.7 

3 , 9.6 

a57,o 

0,0190 

4,^'i 

a2»,2 

0 ,  09.8 1 

5,G4 

200,6 

o,oîo8 

G, 18 

i5i  ,5 

o,o5G3 

8,11 

i14,i 

o,o584 

8,r5 

139,6 

0,0688 

9 ,  <>9 

140,8 

0,090» 

rjt ,  20 

i34,9 

0,1 o5G 

i3,95 

l32,I 

0,  i3';t  ) 

17,36 

i3i,o 

Pour  de  très  gra 

ndcs  distances  explosives, 

—.  varie  do 
cl 

(»)  IIarius,  PhiL  Trans.j  p.  naô;  i83'|. 
(»)  HiKSS,  neibungS'Electricitàt,  l.  I,  p.  877. 
(')  Knochenhauer,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3* série,  t. 
p.  78;  i8i6. 
(*)  W.  TnoMSON,  Beprint  of  papers,  p.  267. 
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el  il  semble,  d'après  les  expériences  de  Gaugain  (')  et 
tfascart  ('),  que  d  croit  indénniment  pour  une  valeur 
B  la  différence  de  potentiel  V. 

expériences  de  M.  Mascart  ont  été  faites  avec  des 
de  aa""  de  diamètre;  elles  sont  résumées  dans  le  Ta- 
»uivant.  On  remarquera  qu'elles  donnent  de  plus  hautes 
3  de  V,  que  les  expériences  de  Sir  W.  Thomson  réali- 
itre  des  plateaux. 


0,1 

0.5 
i,o 

1,5 

a 

3 

4 
^> 
6 

8 

0 
lo 

l'ji 

I  > 


V. 

V 

i8,3 

i83 

89,1 

178,9. 

162,0 

162 

190 

127 

aiG 

108 

a56 

85, 0 

U91 

7^i7 

3if) 

63,1 

338 

56,3 

359 

5i,3 

375 

46,9 

38G 

4^,9 

397 

39 . 7 

il2 

3i.i 

^iCy 

218,  i 

rùs  ce  Tableau,  la  valeur  limite  de  la  différence  de  po- 
n'excéderait  guère  25  à  3o  fois  colle  qui  correspond  à 
ncolles  (le  i"*".  La  pression  éleclrique  correspondante, 
rface  des  électrodes  sphériques  de  M.  Mascarl,  serait 
•on  o**"*,o3. 
is  (•),  Masson  (^),  Knochenhaucr  (M,  MM.  (i.  Wiedc- 


^COAiN,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  \*  série,  t.  VIII,  p.  7'): 

^ir  enrorc  le  Iravail  de  MM.  Wiedcmann  et  HulilmaDii  (  Pogg.Ann.y 

>.  233  et  36|  ;  18^)9),  cl  Journal  de  Physique,  i'"  série,  t.  I,  p.  c^jj). 

\«CAnT,  Traité  d'Électricité  statique,  t.  Il,  p.  90. 

^Dnis«  /oc.  cit. 

^^ssox,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,    t.    XX\, 

^5o. 

OCHENHAUER,  f*o^^.  Ann,,  l.  LVIII,  p.  219;  1843. 
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niiinni)  et  UQlilmann  (')  ont  étudié  l'inllucnce  de  la  varisfo 
lie  pression  et  conslalé  qu'entre  certaines  limites  la  différeoN 
de  polcnliei  correspondant  à  une  distance  explosive  constio" 
est  proportionnelle  à  la  pression  du  gaz.  Toutefois,  quioil  h 
pression  diminue  beaucoup,  la  différence  de  potentiel  diaùimt  ' 
moins  rapidement  que  ne  l'indiquerailcette  loi. 

lourdes  pressions  supérieures  à  la  pression  almosphériqit 
et  de  plus  en  plus  grandes,  la  distance  explosive  correspoo- 
dani  il  une  ditTércncc  de  potentiel  donnée  diminue  coDitiB- 
ment;  celte  propriété,  signalée  par  Dœbereiner  (*),  3  ététt- 
riliéc  par  M.  Cailletel  {'). 

TDBE8  ÉTDrCELAIITS.  —  Au  lieu  de  prati(|uer  une  ioterrupllM 
unique  sur  k'  circuit  d'une  décharge,  on  peut  en  produire  plo- 


sieitrs,  l'i  alors  lu  soninic  des  loiii^iieurs  qui' francliil  réiinceil 
dans  l'air  SI'  Innivo  Moiiiljleuieiii  iiuîrniontée.  Quand  les  cot 
diiiietirs  sont  hv-i  voisins  i;l  les  iiilcrriipiions  nombreuse: 
l'i-xpérienct-  osl  snscepliMi'  liune  (orme  Irés  hrillanle  et  ans 


(  )  n.riiii 

(   )Cmli 

I.  L\\l\, 
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cicnne,  consistant  à  placer  boul  à  bout  el  à  une  1res 

listance,  à  la  surface  intérieure  d*un  tube,  d*un  ballon 

une  plaque  de  verre  (fig*  i34,  i35,  i3G),  de  petites 


Fig.  i3G. 


3HMp 


d*étain  taillées  en  pointe  et  formant  des  dessins  variés, 
ue  décharge  toutes  les  interruptions  s'illuminent  à  la 
t  l'ensemble  des  points  éclairés  reproduit  dans  Tobscu- 
bjet  que  Ton  a  voulu  représenter. 

COnUCTIBILITi  DU  7IDE.  —  Nous  avons  vu  que  la  diffé- 
le  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  décharge  à 
stance  donnée  diminue  avec  la  pression  :  on  pourrait 
que  ces  deux  quantités  tendent  en  même  temps  vers 
1  n'en  est  rien  et,  pour  une  assez  grande  raréfaction  du 
différence  de  potentiel  passe  par  un  minimum,  puis 
nte  de  nouveau  ;  quand  le  vide  est  aussi  parfait  que  pos- 
ta décharge  refuse  absolument  de  le  traverser.  C'est  ce 
m  montre  à  l'aide  de  tubes  dans  lesquels  on  a  d'abord 
?  le  vide  aussi  loin  que  possible  au  moyen  de  la  pompe 
îure,  après  les  avoir  remplis  d'acide  carbonique  :  on  ré- 
lusieurs  fois  cette  opération,  enfin  on  absorbe  les  der- 
traces  d'acide  avec  nn  fragment  dépotasse  introduit 
ce  dans  le  tube  et  que  l'on  chauffe  fortement  après  la 
ure.  On  peut  aussi,  comme  le  fait  M.  Alvcrgnial,chauf- 
:ube  jusqu'au  ramollissement  du  verre,  tandis  qu'on  y 
vide  avec  la  pompe  à  mercure.  L'étincelle  ne  passe  pas 
n  tube  T  ainsi  préparé,  où  les  deux  électrodes  ne  sont 
;es  que  de  o™","),  et  peut  cependant  franchir  en  p,  dans 
m  intervalle  de  iS*"™  à  ao*^'»  {fig*  i37). 
ren  (')  a  déterminé  pour  divers  gaz  la  pression  corres- 
it  à  la  moindre  résistance  au  passage  des  décharges 
ques  et  l'a  évaluée  comme  il  suit  : 


ORREX,  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  .Sciences, 

p.  733  ;  1862. 

B.,  IV,  i".  Électricité  statifiue,  —  (4*  éd.,  1890.)  .»3 
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Hydrogène a 

Acide  carbonique o 

Azoïe o 

Oxjde  de  carbone .  i 

Oxygène » 

Fin.  .37. 


Iles  noniliros  no  pouvciil  (in'indiqner  l'ordre  de  praiidcuril 

pressions  «loiil  il  s'agit  :  elles  piiruissL'iil  déperidiiMliKliiinu'l 
(les  liilics  on  l'on  opère  (M. 


S01TPAPES  ÉLEGTEiaïïES.  —  La  rririiic  ilo$  élcttiodes  iiillric! 
lii  valeur  de  la  dislariee  explosive,  et,  dnnsie  easde  deiixi-l' 
Irodos  de  forme  et  de  dimensions  diUéronles,  le  soiisdi 
leqnei  passe  la  dé<*ltarge  indue  aussi  :  on  peut  done  lê^loi 
(lislance  de  deux  éleetrndes  A  et  lî  île  lelle  sorle  que,  quj 
l'électrode  A  osi  po>ilive,  la  décltarf;c  passe,  landis  qu'elle 
passe  pas  (|iiai)d  A  est  népalive.  C'est  ce  qu'a  fait  Faradav 
inrinissaiJt  l'cxciiaicitr  d'inic  loiirclie  f  lerniinée  par  d 
lionles,  dont  l'itne  A  est  pins  grande  (jiie  la  seconde  a  ;  l'ai 
liraiiotie  porlc  de  niùme  deux  boules  identiques  à  la  premi 
mais  la  petite  IjouIc  de  cliaqoe  rourclic  se  trouve  opposée 


(')  ScutLTZ,  Pogg.  Anii..  l.  CWW,   | 
el  de  l'Iiysiqur,  \'  sOric.  l.  \VI,  p.  \-^. 
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»oulc  de  l'autre.  La  décharge  passe  toujours  entre  les 
le  telle  sorte  que  la  plus  petite  soit  réleclrode  posi- 
peut  remplacer  la  petite  boule  par  une  pointe,  mais 
lition  de  produire  une  interruption  en  un  autre  point 
it,  de  façon  à  avoir  à  la  fois  une  étincelle  à  travers 
irruption  et  une  étincelle  dans  l'excitateur;  dans  ces 
is,  Texpérience  réussit  mieux  entre  une  boule  et  une 
l'entre  deux  boules. 

in  (*)  s'est  servi  de  cette  propriété  pour  installer  un 
qu'il  a  désigné  sous  le  nom  de  soupape  électrique. 
^ntiellement  un  œuf  électrique  dont  une  des  boules 
lie,  sauf  en  un  point,  tandis  que  l'autre  est  nue.  Dans 
tions,  et  pour  une  pression  convenable,  les  décharges 
le  la  boule  vernie  à  la  boule  nue,  mais  non  en  sens 
,  et  cela  dans  des  limites  de  différence  de  potentiel 
lues.  On  produit  des  effets  analogues  dans  les  tubes 
eissler,  en  effilant  l'une  des  électrodes  et  terminant 
r  un  petit  disque  perpendiculaire  à  Taxe  du  tube  (  '  ), 
^  en  cloisonnant  un  tube,  muni  d'électrodes  A,  B 
s  ij/g'  i38),  à  l'aide  de  tubes  E  en  entonnoir,  soudés 

F\^.   i3«. 
K 


rieur  et  présentant  tous  leurs  pointes  du  môme  côté  : 
ernier  cas,  la  décharge  passe  plus  facilement  à  tra- 
ihes  de  la  pointe  à  la  base  des  entonnoirs  que  dans 
m  opposée. 

S L'inVGELLE.  —  La  durée  et  mémo  la  nature  de  l'étin- 

iudent  de  la  résislanca  interpolaire,  i**  Quand  cette 

est  très  grande,  par  exemple  quand  on  interpose 

ne  d'eau  dans  le  circuit  d'une  batterie,  la  décharge 


IX,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 

o;  iR35. 

TfDORFF,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  /}•  série,  t.  XIV, 
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est  intcrniitlente,  comme  on  peut  s'en  convaincre  à  Fai 
miroir  tournant  dans  lequel  on  regarde  l'image  de  la  dé^ 
les  premières  étincelles  sont  d'abord  équidistantes,  pi 
s'écartent  déplus  en  plus.  2*»  Quand  on  diminue  la  rés 
les  ctinoelles  se  rapprochent  et  enfin  la  décharge 
continue  ;  pour  une  certaine  résistance,  sa  durée  est  mi 
3®  Quand  on  emploie  des  résistances  très  faibles,  lad 
devient  oscillante,  c'est-à-dire  qu'elle  part  allernativen 
deux  électrodes;  on  voit  dans  le  miroir  tournant  deux 
parallèles  dépeints  lumineux^  séparées  par  un  inter^^a 
tivement  obscur:  les  points  supérieurs  et  inférieurs  1 
cident  pas.  La  résistance  limite  au-dessous  de  laquel 
nience  la  décharge  oscillante  ne  paraît  pas  dépendi 
distance  explosive,  c'est-à-dire  de  la  différence  des  pol 
mais  seulement  de  la  capacité  de  la  batterie  :  elle  est  e 
inverse  de  la  racine  carrée  de  cette  capacité.  Cesdivei 
tats  sont  dus  à  Feddersen  (*). 

Quand  la  décharge  est  continue,  sa  durée  est  toujoui 
moment  faible.  MM.  (]azin  et  Lucas  (*)  ont  étudié  les 
circonstances  qui  la  font  varier.  A  cet  effet,  ils  obser^ 
lueur  de  rétincelle  à  travers  un  disque  de  mica  sur  U 
trouvent  conl  qnaln*-vinîxlslrailstranspar(»nls:cedisrïii 
derrière»  un  disque  ojiaqiKî  li\<^  poilaiil  soulenioiil  s 
trans|)arenls  qui  forin(Mil  viMnicr  a\ ce  les  Irails  du  ilist 
bile.  Lu  Irait  lraiis|»ar(*iit  ani\('à  cliaciue  lolalion  succt' 
«oïncidence  avec  l'un  (|ucl('onqiie  des  (rails  du  vernier 
dnit  six  coïncidences;  lc\scenl(iiialre-viiii:lslrail>enpr< 
J080  à  clia(]ue  rotation.  Kii  donnant  au  disque  une  \il 
rotation  suflisanto,  on  peut  ohlenir  un  nouihi'c  de  coïnc 
exlrèinonienl  j^i'and,  soit  [>ai' exemple  looooo  |)arsecon 
lueur  dont  la  durée  est  inférieure  à  m^,\,„„  de  seconde 
H'ra  en  frénéral  aucune  coïncidence»,  ef  pourra  en  éola 
au  plus;  si  elle  est  comprise  entre  -,^,^\^~  <»i  ,„,^—  de  s 
elle  en  éclairera   une  et    parfois  deux,   et  ainsi  de  si 

(•}  ri.ui)LiisKN.  Pogi^,  Ann.,  l.  CFIF,  p.  «i.j  :  iS3s,  cl  Annales  d 
et  de  P/iysif/uej  .')•  sôrie,  t.  M\.  p.  \^').  vi  t.  LXIX,  p.  17s.  loir 
I)ilrc  «le  \  Induction  la  llu'oric  drccs  ph«ci«niu'iies  ( '!'.  IV,  J'piirlir 

{')  LccAS  cl  Cazin,  Annales  de  Chimie  et  de  Physitjue,  \'  série 
p.  '177;  1S72. 


ACTIONS  CHIMIQUES  DE  LA  DÉCHARGE.  35; 

Ca\cul  des  probabilUés  permet  de  lever  i'indélcrmiiiation,  à  la 

^ftû^lilion  de  faire  un  grand  nombre  d'observations  succes- 
^  «ives  :  c*est  ce  qu*ont  fait  MM.  Lucas  et  Cazin  ;  on  consuliera 
-       *^ur  Mémoire  avec  profit.  Les  durées  qu'ils  ont  observées  dans 

ws  conditions  très  variées  son!  comprises  entre  7  et  90  niil- 

«onièines  <le  seconde. 

^  ^^fmn  cHmauES  de  la  dégharge  disruptive.  —  i.  Ouan^i 

'•élfocelle  jaiilil  à  travers  un  corps  solide  ou  li(|uide,  combus- 
iible  aiA  détonant,  elle  peut  en  déterminer  rinflammation. 
.Ainsi  I  "cin  enflamme  de  Tétber,  de  Tcssence  de  lérébenlbino, 
on  faic  détoner  de  la  poudre  de  guerre,  de  la  dynamite,  etc. 
Celle  f^  ropriélé  de  Tétincelle  paraît  élre  une  simple  consé- 
quences de  l'élévation  de  température  qu'elle  produit  sur  son 
Irajet  s  on  sait  les  nombreuses  applications  qu'elle  a  rerues 
en  Pyrotechnie. 

L'étî  vicelle  produit  encore  rinflammation  des  mélanges  ga- 
zeur <1  Obtenants  qu'elle  traverse.  On  le  montre  dans  les  cours 
à  Vtid^*  (lu  pistolet  de  Voila.  C'est  un  vase 
inéttllique  dans  lequel  pénétre  une  tige 
îiolée    De  (Jiff.  iSq)  qu'on  électrise  de  ma- 
nière &  faire  jaillir  une  étincelle  entre  cette 
ligc  CM  la  paroi  métallique  en  commnnioa- 
\\ou  ^vcc  le  sol  par  la  main  de  rcxpérimen- 
\atcur.  On  a  introduit  dans  le  vase  une 
certaine  quantité  d'hydrogène,  de  façon  à 
chasser  une  partie  de  l'air  dont  il  était  pri- 
mitivement rempli  et  à  former  avec  l'autre 
on  mélange  détonant.  (Vesl  rinflammation 
de  te  mélange  gazeux  qui  proj<»lle  au  loin 
le  bouchon  A  au  moment  de  la  décharge. 

tiay-Lussac  utilisa  c(»lte  ex[)érienre  pour  l'analyse  des  mé- 
linges  gazeux  :  son  eudiométre  à  eau  n'est  en  efl'ct  qu'un 
pistolet  de  Voila  modifié,  de  manière  à  permettre  de  recueillir 
cl  de  mesurer  le  résidu  gazeux  do  la  décharge. 

2.  Certains  corps  coniposés,  l'ammoniaque  par  exemple, 
sont  détruits  par  une  élévation  de  température  atteignant  le 
rouge;  mais,  comme  ces  corps  sont  formés  avec  dégagement 
de  chaleur,  ils  ne  peuvent  être  détruits  qu'en  absorbant  une 


358  ÉLECTRICITÉ  STATIQDK. 

• 

Cfuanlité  de  chaleur  égale  :  il  en  résulle  qa^one  MlMeHe  A^ 
trique  unique  ne  pourra  détruire  qu'an  poidi  de  gaa  aitiê^ 
ment  minime.  Pour  décomposer  quelques  cenliaièirei  esi' 
de  gaz»  il  faudra  un  nombre  d'étincelles  considérable. 

Quelques  composés  gaxeux  éprouvent  par  racUon  d*a^ 
série  d'étincelles  une  décomposition  partielle»  qu'on  peoii 
pas  observer  quand  on  se  borne  à  les  faire  paner  dais  V 
tube  chauffé  au  rouge.  Mais  si,  dans  Taxe  du  tube 
établit  un  tube  métallique  tlraversé  par  un  rapide 
d'eau  froide,  on  constate  la  dissociation  da  comptoaé 
H.  Sainte-Claire  Deville,  auquel  on  doit  cette  dlspoattloa  Ing 
nieuse»  a  voulu  imiter  ainsi  les  alternatives  de  chaud  ii  i 
froid  auxquelles  doivent  se  trouver  soumises  les  motéorii 
gazeuses  portées  à  l'incandescence  par  le  passage  de  Téli 
celle,  puis  subitement  refroidies  au  contact  des  parois  du  «« 
et  du  gaz  flroid  ambiant.  Dans  les  deux  expériences,  les  f 
dissociés  à  très  haute  température  échappent  k  la  lecofll 
naisdn  par  la  rapidité  de  leur  refroidissement. 

3.  On  ne  saurait  afRrmer  toutefois  que  l'action  de  TAllMal 
dans  les  cas  qui  précèdent,  se  réduise  absolument  à  TAlAvilli 
de  température  qu'elle  provoque.  Certains  corps  délMlla^ 
la  chaleur  se  produisent  sous  l'influence  de  la  décharge»  pii 
cipalemcnl  quand  elle  est  diffuse  et  qu'elle  ne  donne  lieu  q» 
de  faibles  écliauiïements.  Ainsi  la  décharge  électrique  obscu 
transforme  Toxygone  en  ozone  :  elle  produit  les  acides  persi 
furique  (*)  et  perazotique  (*),  engendre  les  divers  compos 
oxygénés  de  Tiode  (*),  enfin  elle  permet  d'obtenir  un  ass 
grand  nombre  de  composés  organiques  qu'on  ne  sait  pas  pi 
parer  d'une  autre  façon.  La  manière  dont  l'étincelle  agit 
ce  cas  est  inconnue. 


(  '  )  Berthelot,  Comptes  rendus  des  séances  de  i  *  Académie  des  Scienf 
l.  LXXXVI,  p.  23;  1878. 

(»  )  CifAPPUis  et  ,Hautf-FEUILLE,  Comptes  rendus  des  séances  dei'Ai 
demie  des  Sciences  y  i.  XCII,  p.  81  :  1881. 

(»)  OoiËR,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Scienti 
l.  LXXXV,  p.  167;  1877. 


CONTACT.  —  COUCHE  DOUBLE.         SSg 


CHAPITRE  XVL 

PRINCIPALES  SOURCES  D'ÉLECTRICITÉ. 
MACHINES  A  FROTTEMENT. 

l'électricité.  —  Contact.  —  Couche  double.  —  Piles  thermo- 
ques.  —  Piles  hydro-électriques.  —  Phénomènes  électro-capil- 
—  Frottement. 

à  frottement.  —  Historique.  —  Machines  de  Ramsden,  do 
arum  et  de  Nairne.  —  Théorie  des  machines  à  frottement, 
t  des  machines  électriques.  —  Débits.  —  Machine  électrique 
ilrong. 


B8  D*ÉLEGTBIGITÉ.  —  Nous  avons  précédemment  dénommé 
d'électricité  des  systèmes  de  corps  présentant  deux 
lire  lesquels  règne  une  différence  de  potentiel;  mais 
•ndition  ne  suffit  pas  pour  qu'une  source  d'électricité 
isable;  il  faut  en  effet  qu'on  puisse  l'employer  à  char- 
corps  étrangers  qui  lui  enlèveront  une  certaine  quan- 
lergie  électrique  ou  à  produire  un  courant  qui  fera 
lense  d'énergie  continue.  Une  source  d'électricité  uti- 
le peut  donc  exister  qu'à  la  condition  de  dépenser  de 
e  fournie  à  la  source  d'une  manière  continue  et  sous 
autre  forme,  de  manière  à  compenser  à  mesure  les 
'énergie  électrique  qu'elle  subit. 

CT.  —  COUCHE  DOUBLE.  —  Soient  {fig,  \!\o)  deux  plateaux 
e  zinc  et  de  cuivre,  réunis  par  des  fils  de  même  ma- 
)nt  la  soudure  est  par  exemple  en  a.  Nous  savons  que 
iliel  a  sur  le  plateau  et  tout  le  long  du  fil  de  cuivre  une 
aleur  constante;  soit  V^,„.  De  même  le  plateau  de  zinc 
le  zinc  ©ni,  dans  toutes  leurs  parties,  un  potentiel  con- 
;,;  mais  rien  ne  nous  autorise  a  priori  à  admettre  que 
ntiels  sont  égaux.  Si  en  effet  on  supprime  la  commu- 
ct  qu'on  sépare  les  plateaux  A  et  B,  on  trouve  le  zinc 


f,  r^^ 
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chargé  positivement,  le  cuivre  négativement,  ceqniliî 
entre  eux  une  dlfTérence  de  potentiel.  Soient  e  la  dirta 
laquelle  se  trouvaient  les  plateaux  au  moment  où  la  eoi 
ni  cation  a  été  rompue,  fx  la  densité  électrique  correspoo 
sur  le  plateau  de  zinc,  on  a 

Nous  prouverons  plus  tard  que  cette  différence  de  pol 

est  constante  pour  deux  métaux  donnés»  indépendamm 

rétendue  de  la  surface  de  contact  (^);  pour  le  lineet  le 

on  a  environ 

I 


Vsji        ^  eu  — 


a5o 


Considérons  particulièrement  ce  qui  se  passe  de  | 
d'autre  de  la  surface  de  contact  a  (y?^.  i40*  ^Q  passant  da 
au  zinc,  le  potentiel  se  relève  de  V^jt  —  Vcat  et  comme  U 
priétés  des  deux  métaux  ne  deviennent  constantes  qu'l 
de  deux  couches  b  cic  situées  de  part  et  d'autre  de  < 


Fig.  i{o. 


C'i 


(les  distances  égales  au  rayon  maximum  des  actions  m 
laires,  nous  devons  aussi  admellreque  la  différence  de 
tiel  ne  s*établil  pas  brusquement,  mais  d'une  manière  pr 
sive,  à  travers  loule  l'épaisseur  cb.  Or  on  a  d'une  m; 
générale 

AV=  -T^^  -h  -.  -.  -+-  -^-r-  =—  47rp, 


dx'        ù  ) 


-s 


i)z 


(')  Voir  au  second  fascicule  de  ce  Volume  le  Chapitre  à&  foret 
tromoirices  de  contact. 


PILES  THERMO-ÉLECTIUQUES.  3Gi 

e  par  la  disposition  de  l'expérience  les  surfaces  équi- 
es  sont  des  plans  parallèles  à  a,  deux  des  (rois  déri- 
elles  sont  nulles  et  Ton  a  simplement 

silé  électrique  p  dans  Tépaisseurc^  est  différente  do 
les  forces  moléculaires  étant  variables  dans  tout  cet 

,  il  doit  en  ôlre  de  môme  de  la  force  électrique  -j^; 

au  delà  de  c  et  de  b,  la  force  électrique  est  nulle,  et 
quenl  le  flux  de  force  à  travers  la  surface  fermée  bbcc 
nul.  La  quantité  totale  d'électricité  comprise  dans 
r  de  cette  surface  est  nulle  ;  elle  est  donc  formée  de  la 
le  quantités  égales  d'électricités  positive  et  négative  : 
ue  M.  Helmhoitz  a  appelé  une  couche  double, 
épaisseur  de  la  couche  double,  les  forces  électriques 

it  partout  différentes  de  zéro  ;  el,  d'après  la  loi  de  Cou- 

]uilibre  électrique  ne  pourrait  subsister.  Il  faut  donc 
que  la  matière  des  conducteurs  exerce  sur  l'électri- 
actions  propres  (forces  pondéro- électriques,  voir 

[Il  la  résultante,  nulle  au  sein  de  la  masse,  est  diffé- 

zéro  dans  la  couche  limite  où  s'exercent  les  actions 

ires. 

lERMO-ÉLECTRIftUES.  —  Il  v  a  à  la  surface  de  contact  du 
I  cuivre  une  différence  de  potentiel  constante.  Mal- 
on  ne  peut  dire  que  la  surface  de  contact  du  zinc  et 
;  soit,  par  elle-même,  une  source  d'électricité  utili- 
l'on  ferme  le  circuit  en  amenant  au  contact  les  deux 

cuivre  et  zinc,  de  l'expérience  précédente,  il  ne  s'é- 
icun  courant  dans  le  fil  conjonctif,  car  la  différence 
tiel  au  premier  contact  zinc-cuivre  est  compensée  par 
rence  de  potentiel  égale  et  contraire  ayant  pour  siège 
me  surface  de  contact  cuivre-zinc,  et  la  chute  de  ]>o- 

long  de  chacun  des  deux  conducteurs  du  circuit  est 
n  ne  réussira  pas  davantage  à  enlever  des  charges 
es  au  système  pour  les  porter  sur  d'aulres  corps,  sans 
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dépenser  du  travail  mécanique.  En  effet»  la  sotImb  dtw 
des  deux  métaux  qui  demeurent  identiques  à  eurmèM 
peut,  sans  éprouver  aucune  modiOcation,  produire  nat 
table  force  électromotrice,  c'est-à-dire  fournir  à  tinedè| 
illimitée  d'énergie. 

Il  n'en  sera  pas  nécessairement  de  même  ai  Ton  vp^ 
aux  surfaces  de  contact  des  métaux,  des  foyers  4e  chai 
des  températures  différentes,  car  une  absorption  tMlta 
chaleur  ayant  pour  siège  Tune  des  soudures  peal  foa 
une  dépense  illimitée  d'énergie.  L'expérience  prouve  è 
que,  dans  ces  conditions,  l'équilibre  électrique  est  ti 
d'une  manière  durable  :  la  force  électromotrice  résultant 
le  circuit  cesse  d'être  nulle. 

Prenons  deux  lames  de  bismuth  et  d'antimoine  BB 
i/^g*  14^),  soudées  à  l'une  de  leurs  extrémités  AB  et  n 
par  leurs  extrémités  opposées  aux  deux  pôles  d'un  él 
mètre  E  (par  exemple  Téleclromètre  à  quadrants).  Qu 
système  des  deux  lames  est  dans  toute  son  étendue  i  tfn 
pérature  invariable,  l'électromètre  ne  présente  ancui 
flexion,  il  n'y  a  pas  de  différence  de  potentiel  entre  le 
flis  de  même  espèce,  de  cuivre  par  exemple,  qui  reU< 

Kig.   i'|2. 


oxlrémilés  A',  B'  des  barreaux  à  l^éleçlromùlre.  Mais, 
vient  à  chauffer  la  soudure  AB  à  l'aide  d*unc  lampe  à  i 
réleclromèlre  accuse  hienlôl  une  différence  de  pote 
ranlimoine  est  chargé  d'élcclricité  positive  et  le  bî: 
d'électricité  négative.  Aussi  longtemps  qu'on  maintient 
riahle  l'excès  de  température  de  la  soudure  AB  sur  le 
du  circuit,  la  différence  de  poleuliel  se  maintient  ellen 
constante.  Enlevons  maintenant  l'éleclromètre  et  ferrai 
circuit  conducteur  :  tous  les  phénomènes  caractéristique 
courants  continus  se  produisent  dans  le  circuit,  et  Véi 
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rénergie  dépensée  est  restitué  à  chaque  instant  a  la 
)  chaude  AB  sous  forme  de  chaleur  empruntée  à  la 
La  force  électromotrice  qui  produit  le  courant  est  donc 
nue  par  une  dépense  de  chaleur  (*). 

miBO-iLECniCiUES.  —  L'e\istence  d'une  couche  double 
face  de  contact  de  deux  corps  paraît  être  un  fait  abso- 

général,  que  les  corps  en  contact  soient  des  métaux, 
ctrolytes  ou  môme  des  diélectriques;  mais  pour  que 
îs  surfaces  devienne  le  siège  d'une  force  électromotrice 
S  il  est  toujours  nécessaire  (sinon  suffîsant)  qu'elle  soi 
î  d'une  dépense  d'énergie. 

par  exemple  un  circuitconducteurcontenant  au  moins 
Irolyte.  Nous  savons  que  les  courants  décomposent  les 
lytes  qu'ils  traversent,  ce  qui  entraîne  pour  chacun 
ne  variation  d'énergie  ayant  pour  siège  les  surfaces  de 

ou  électrodes. 

ut  arriver  que  la  résultante  de  ces  variations  d'énergie 
^ative,  et  alors  le  circuit  pourra  comprendre  une  force 
motrice  résultante  :  les  actions  chimiques  dont  il  de- 
\  le  siège  fourniront  à  la  dépense  d'énergie  électrique 
rant. 
ons  (y?^'.  i43)deux  lames  métalliques,  l'une Z,  deziiir 


mé,  l'autre  C,  de  cuivre;  plongeons-les  dans  l'eau  aci- 
jar  l'acide  sulfurique  et  réunissons-les  ensuite, /^ar  des 
cuivre,  avec  les  deux  pôles  d'un  électromèlre  E.  Nous 
Ions  une  différence  de  potentiel  :  les  secteurs  en  rela- 
ec  le  cuivre,  se  chargent  positivement,  les  autres,  coni- 


^'r,  au  2*  fascicule  de  ce  Volume,  le  Cliapitrc  de  la   Thcnno-ciec- 
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maniciuant  au  linc,  négativemeat.  SL  l'on  fanw  «M 
ment  io  circuil,  il  se  produit  un  courant:  e'ml  niai  de 
dite  de  Volta.  En  même  temps,  on  constate  qaf  le  A 
n'avait  pas  été  attaqué  tant  que  le  circuit  éuit  ouTeili 
août  dans  l'scîde  et  se  transronne  en  sulfate  de  sine  '. 
mation  de  ce  ael  est  accompagnée  normalement  d*ln< 
ment  de  chaleur  considérable  idaos  lescondiUons  paitt 
de  l'eipérïeDce  que  nous  venons  de  réaliser,  l'énêq 
pensée  par  le  courant  est  empruntée  k  l'action  eblinli 


'  Si  le  circuit  coi 
des  conducteurs  liquides  et  que  par  une  action  mécanl 
propriée  on  étende  indéfiniment  U 
face  de  contact,  celte  eiteosioa  es 
sait,  accompagnée  de  la  dépense  d 
vail;  celui-ci  est  employé  k  vaincra 
sion  superQcielle  à  cette  surface  de  < 
Ici  encore  il  peut  arriver  qu'un  coi 
produise,  empruntant  son  énergif 
i-dire  sa  force  éleclromotricet  « 
de  l'extension. 

Ainsi  M.  Lippmann  a  fait  écoulei 
à  goulle  du  mercure  dans  de  l'eau  a 
et  a  nhienu  un  courant  permanent' 
iiissaul  cxlériciiremcnl  par  un  fil  < 
leur  les  deux  mercures  :  la  force  i 
motrice  ilu  courant  est  emprunléc  ati  travail  de  la  ch 

FBOTTEMEn.  —  Enliii  si  le  circuit  comprend  deux  co 
lides  dont  les  surfaces  en  contact  se  renouvellent  san» 
par  exemple  par  un  mouvement  de  rotation,  il  y  aura  d 
d'énergie  pour  écarier  les  surfaces  frottantes,  reviîtues 
couclic  double,  et  par  suite  l'appareil  pourra  fournir  di 
tricité  d'une  manière  conlinuc.  Nous  savons  déjà  qu 
corps  que  l'on  frotte  s'élcclrisenl  en  sens  contraire,  < 


(')   Voir,   su  3*  raicicuti;   dr 

(*)   Voir,  au  !•  raaciculc  de  ci 
ménet  électrocapttlairet. 


i,  le  Cliapitre  coDMcrétui 
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^charge,  ud  nouveau  frottement  reproduit  une  nouvelle 
;e,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 

:s  machines  électriques  que  nous  allons  décrire  fournis- 
le  moyen  d'obtenir  par  le  frottement  des  courants  conti- 
empruntanl  rénergie  électrique  qu'ils  consomment  à  une 
ense  d'énergie  mécanique. 

MAanNES  A  FROTTEMENT. 

Drarans.  —  Les  plus  anciennes  machines  électriques,  celle 
^itodeGuericke  (*)par  exemple,  se  réduisaient  à  un  corps 
uvaisconducteur,sphériqueoucylindrique,que  Ton  animait 
^  mouvement  de  rotation  rapide  et  qui  s'électrisait  en  frot- 
^contre  la  main  de  Texpérimentateur.  On  tirait  directement 
-''ocelles  de  la  surface  du  corps  isolant. 
>se  (*)  eut  ridée  de  suspendre  au  voisinage  de  l'isolant 
-  uii  cylindre  de  fer-blanc  terminé  du  côté  de  l'isolant  par 
^luet  de  fils  métalliques  et  suspendu  à  des  cordons  de 
'-«^  machine  électrique  ainsi  constituée  a  servi  de  type  à 
f>€^rt  des  machines  à  frottement  :  on  y  retrouve  toujours 
^  l  métrique  qui  s'éleclrise  par  le  frottement,  et  un  conduc- 
•^  »*miné  par  des  pointes  qui  se  charge  par  influence  d'é- 
dité de  môme  nom  que  celle  du  corps  frotté  :  c'est  du 
^  leur  que  l'on  tire  les  étincelles. 

•^ms  DE  RAnD»,  DE  7AH  MARÏÏM  ET  DE  HAIBITE.  —  La  ma- 

^'Icctrlque  la  plus  répandue  en  France  se  rapproche 
-^:>up  de  celle  qu'avait  imaginée  Ramsden.  Elle  a  pour 
^  principal  un  plateau  de  verre  choisi  parmi  les  moins 
^ïnétriques  que  l'on  puisse  rencontrer  (/tg*  i45);  il  est 
^sé  par  un  axe  métallique  tournant  dans  des  collets  et 
^tiu  par  des  montants  de  hois  E,  E';  il  peut  être  mis  en 
^fîmenl  de  rotation  par  une  manivelle  M.  Pour  frotter  ce 
^»  il  y  a  deux  systèmes  de  coussins:  le  premier  A  en  haut 


Orro  VON  GuKRicKE,  Expérimenta  nova  (ut  vocantur)  Magdebnr- 
Capul  XV. 
^le  Electricitat  nach  ihrer  Kntdeckung  und  Fort  gang  y  etc.  (Wit- 
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des  supports,  le  second  tout  à  fait  semblable,  fixé  tvt 
base.  Il  est  ùvidcnl  qu'en  tournant  la  manivelle,  on  railïiK 
sivcnieiil  passer  tous  les  points  des  deux  Taccs  du  verre cft 
les  coussins;  ils  y  prennent  de  l'électrictlé  positire. 


aiiiU'nir  les  coir 
■r  lollo  rondilioii.  on 
[■  [iiirlio  tiilerno  une 
do  ciiivri-  (|ni  iv'.'iip  sur  loule  k-iir  huipuciir.  et  qui  se 
:ui  sol  |i;n'  une  cliiiiiu'  iiii'oii  laisse  loiijours  pendre.  Cl 
coussin  est  en  couiuiiiuioiilJon  ;nec  ci'tie  rètrlo.  Il  est  I 
d'une  pliiiiiic  i-ri  liois  hifii  plinn!,  ri'coiiverlc  de  cuir,  bo 
de  crin  et  sui^'iicusemeiil  fjarnic  dp  reuillos  d'ôlain  U 
qui  lit  rciidi'Ul  coudur.lrice.  Des  rcssoris  métnilique^ 
prennnil  Inirs  [ininis  d'ap))ui  contre  h'  support  d'une  p 


MACHINES  DE  RAMSDEN,  ETC.  36; 

e  les  coussins  de  Taulre,  exerccnlsur  le  verre  une  pres- 
:onstante  et  partout  égale.  Ces  coussins  sont  d'ordinaire 
îts  d*or  mussif  (bisulfure  d*étain).  On  réduit  ce  corps  en 
re  très  fine;  on  le  lave  et,  après  Tavoir  séché,  on  enduit 
dussins  de  cette  poudre  que  Ton  fait  adhérer  avec  un  peu 
uir.  D'autres  expérimentateurs  préfèrent  un  amalgame 
lin  que  Ton  emploie  de  la  même  façon  et  qui  réussit 

(•). 

faut  maintenant  recueillir  l'électricité  développée  sur  le 

î  et  l'accumuler  sur  les  conducteurs  de  la  machine.  Ce 

deux  cylindres  de  laiton  IIK,  H'K'  réunis  entre  eux,  sou- 

s  sur  des  pieds  de  verre  et  dirigés  perpendiculairement 

liteau  vers  les  deux  extrémités  de  son  diamètre  hori- 

I;  ils  sont  terminés  par  deux  pièces  P,  P'  contournées 

»rme  d'U,  que  l'on  nomme  les  mâchoires  et  qui  em- 

ent  le  verre  entre  leurs  branches.  Ces  conducteurs  se 

;ent  par  l'influence  du  plateau  ;  ils  prennent  de  Télec- 

h  négative  sur  les  mâchoires  ;  la  positive  est  reléguée 

artîes  les  plus  éloignées,  et  il  y  a  une  ligne  neutre  sur 

m  d'eux. 

jr  compléter  la    machine,   on   utilise   le  pouvoir  des 

es;  on  implante  dans  les  deux  branches  des  mâchoires 

séries  d'aiguilles  de  cuivre  dirigées  vers  les  doux  faces 

rre.  C'est  sur  ces  pointes  que  l'électricité  négative  s'ac- 

le;  elle  s'en  échappe  en  auréoles  brillantes,  franchit  la 

le  d'air  et  arrive  sur  le  plateau  où  elle  s'unit  à  l'élec- 

\  positive  que  le  frottement  y  avait  développée.  Ainsi  le 

revient  à  l'état  naturel,  et  un  nouveau  frottement  y 
a  ramener  une  nouvelle  charge;  d'autre  part,  le  conduc- 
perd  son  électricité  négative,  et  il  se  trouve  chargé 
vement  dans  toute  son  étendue,  mais  surtout  à  ses 
nités  K,  K'. 
nous  suivons  maintenant  le  plateau  dans  son  mouve- 

nôus  nous  rendrons  exactement  compte  du  jeu  complet 
ppareil.  Prenons,  par  exemple,  un  point  du  verre  placé 


'«unalgame  de  Kienmaycr  est  formé  do  a  parties  de  mercure  pour 
•  de  xinc  cl  i  partie  d'élain  ;  celui  de  IWHlger,  de  a  parties  de  zinc 
lie  de  mercure. 
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(l*al)orcl  à  la  base  contre  les  coussins  A'  ;  au  conlacl  des  (oos- 
sins,  il  se  charge  positivement,  puis  il  monte  peu  à  peupn- 
(lant  (fue  la  manivelle  tourne,  et  il  vient  passer  dans  la  ni- 
choire  V;  là  il  se  décharge.  Continuant  son  mouvemeolfii 
prend  une  nouvelle  quantité  d'électricité  en  A  ;  il  la  perd  de 
même  dans  la  seconde  mâchoire  P'  et  revient  enfin  à  la  partie 
inférieure,  pour  recommencer  la  même  série  de  phénomènes 
pendant  toute  Topération. 

II  faudra  autant  que  possible  empêcher  toute  déperdition 
par  Tair  dans  le  trajet  que  fait  le  verre  depuis  les  coussinsoà 
il  se  charge  jusqu'à  la  mâchoire  où  il  se  décharge,  et  c'est 
pour  cela  qu'on  enveloppe  le  plateau  d'un  écran  double  de 
taffetas  ciré,  qui  l'isole  de  l'air  humide.  A  cette  précaulion 
on  en  ajoute  d'autres  toutes  les  fois  que  l'on  veut  opérer  ic'esl 
de  chauffer  toutes  les  parties  de  la  machine,  de  frotter  àiV 
vance  tous  les  supports  des  conducteurs  avec  des  linges 
séchés  au  feu,  sans  quoi  l'électricité  disparaîtrait  à  mesure 
qu'elle  se  produit.  Quoi  qu'on  fasse,  ces  instruments  ne 
marchent  ()u'avec  la  plus  grande  peine  pendant  les  temps 
humides.  D'un  autre  côté,  toutes  ces  précautions  deviennent 
inutiles  quand  l'air  est  bien  sec. 

La  machine  prôcédenfe  ne  permet  de  recueillir  que  Téleo- 
Iririlé  positive*  ;  si  l'on  vcmiI  obtenir  de  réleclrioité  négative, 
il  faut  modilier  sa  construction,  isoItM'  les  coussins  et  recueillir 
l(Hir  rloclricilo.   On  y   parvient  par  la  disposition  suivant»*, 
«pii  est  due  à  van  Marum  (')  (/'V.  l'i^).  L'axe  de  rotationCAB 
est  tirs  ailonj^r.  il  supporte  le  plateau  à  l'une  de  ses  e\ln'- 
mités  n  où  il  est  garni  de   gomme   laque,  et  on  réquilibreù 
l'autre  bout  par  un  cofïtre-poids  C.  Les  coussins  E  et  E'sont 
isolés  sur  des  pieds  de  verre  ;  mais  on  peut,  ou  maintenir cel 
isolement,  on  h»  supprimer  au  moven  d'un  arc  métalli(|uelH)'- 
qui  est  lelié  au  sol  par  soiï  support,  et  qui,  pouvant  tourner 
en  A,  se  plact»,  ou  dans  un  plan  veilical,  ou  borizontalcraiMil 
jus(|u'à  toucher  les  coussins.  Le  conducteur  F(iF',  qui  e^t 
toujours  isolé,  peut   lui-même  être   placé  dans  une  position 
v(Mticale  en  face  du  verre,  ou  horizontale  en  contact  avec  le^ 


(')  Van  Maium,  Dcu.n'cme  continuation  des  expériences,  etc.  HarN»- 


TUT- 
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isins.  Cette  machine  fonctionne  de  deux  manières  :  i"  ou 
communiquer  les  coussins  au  sol  par  l'arc  DD'  et  l'on  met 
icalemcul  le  conducteur  FF';  alors  celui-ci  se  chat'ge  po- 
'emenl,  comme  dans  la  macliine  ordinaire,  et  réleclricilo 
«îve  se  perd  ;  2"  on  réunit  les  coussins  avec  le  conduc- 


rFF'  et  Ion  dirige  verticalement  l'arc  DD'  ;  à  ce  moment, 
>l  rélcctricilé  du  veno  qui  se  perd  dans  le  sol,  et  c'est 
le  des  coussins,  la  négative,  qui  est  accumulée  sur  le  con- 
:ieur. 

■iifmla  machine  de  Naîrno  (')  {Jîf.'-  i4")  fournit  à  la  fois  les 
n  électricités.  Le  plateau  y  est  remplacé  par  un  manchon 
«'erre  qu'on  fait  tourner  sur  son  axe  MN  (laruiie  manivelle. 
y  a  qu'un  seul  coussin  C  qui  est  d'un  c<Jlé  du  manchon  et 
se  relie  avec  un  coiiduclenr  isolé  Alt.  Sur  l'antre  face,  on 


)  i'hilotophical  Trtininclions,  it/i- 

M  B.,  IV,  I".  Électricité  ilatitjue.  -  (',•  ié.,  iS.ju.} 


r 
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voH  un  second  conducteur  ItE  armé  de  pointes  dirigée* 


le  verre,  Pl  ijui  lui-m^nic  esl  isolé.  Si  l'on  veiil'rra 


seulemcal  Tuoe  des  deux  cleciricités,  la  positive  ou  ti  D# 
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ait  communiquer  au  sol  ou  le  coussin  C  ou  le  con- 
ËD,  afin  de  perdre  rélcctricité  dont  on  n'a  pas  besoin 
ndre  la  limite  de  charge  pour  celle  que  Ton  garde. 

veut  toutes  les  deux  à  la  fois,  on  maintient  l'isole- 
coussin  et  du  conducteur. 

achines  de  Ramsden,  de  Van  Marum  et  de  Nairne 
ment  à  une  famille  unique;  elles  sont  susceptibles  de 
ses  modifications,  parmi  lesquelles  nous  en  signale^ 

seule  :  la  suppression  des  pointes.  On  peut,  en  efîet, 
le  plateau  d'une  machine  électrique  à  Tétat  neutre 
;ant  frotter  contre  un  corps  conducteur,  à  la  surface 
'électricité  du  plateau  s'écoule  d'elle-môme.  Le  Roy 
jà  disposé,  d'après  cette  observation,  une  machine 
ogue  à  celle  que  M.  Winter  construit  aujourd'hui  et 
eprésentée  par  \si/lg.  r48.  Un  double  anneau  de  bois 
3  le  plateau  et  communique  avec  un  anneau  creux 
p  plus  grand,  rempli  de  fils  de  fer  et  sur  lequel  se 
électricité  positive.  Les  coussins  C  de  cette  machine 
relation  avec  un  conducteur  isolé,  comme  dans  la 
de  Nairne. 

B  DES  M1CHIIE8  A  FROTTEMEIIT.  —  Pour  nous  rendre 
te  exact  du  fonctionnement  des  machines  que  nous 
le  décrire,  il  suffit  de  se  reporter  à  ce  que  nous  avons 

généralité  de  l'existence  d'une  couche  double  à  la 
le  contact  de  deux  corps. 

frotte  l'un  contre  l'autre  deux  conducteurs  isolés, 
il  qu'établir  entre  eux  un  contact  plus  ou  moins  par- 
f'Iiminant  par  le  frottement  la  couche  d'air  qui  les 

Il  se  produit  entre  eux  la  différence  de  potentiel 
stique,  et  leurs  surfaces  conliguës  se  trouvent  revo- 
ie couche  double  de  quantité  7  par  unité  de  surface, 
possible  de  séparer  brusquement  les  deux  corps,  les 
de  signe  contraire  accumulées  sur  la  surface  de  con- 
istribueraient  en  équilibre  sur  chacun  d'eux,  et  ils  se 
ienl  portés  à  des  potentiels  très  élevés,  l'un  positif, 
égatif.  Mais,  pratiquement,  la  séparation  s'opérera 
inière  irréguliôre,  et  les  électricités,  devenues  libres 
partie  des  surfaces  déjà  séparées,  se  recombineront 


'WS^ 


*  *  ^- 
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par  les  points  ob  le  contact  dure  encore  ;  la  chai^ 
par  les  disques  sera  variable  suivant  les  cIrconsUnci 
de  la  séparation  et  toujours  très  petite  par  rapport; 
entière  de  la  couche  double.  L'expérience  montre 
que  deux  disques  métalliques  isolés  se  cbargent  tn 
leur  frottement. 

Mais  quand  on  aura  frotté  Tun  contre  l'autre  dei 
et  qu'on  les  séparera,  les  chairs  rendues  libres  se 
d'autant  plus  difficilement  par  les  derniers  points  ci 
que  l'électricité  aura  plus  de  difficulté  à  se  mouvoir 
à  l'autre  de  leur  surface  :  ils  conserveront  donc  une  | 
notable  de  leur  couche  double.  On  s'explique  ainsi 
ces  corps  prennent  par  le  frottement  des  charge 
considérables. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  produit  pendant  le 
machine  électrique  dont  nous  supposerons  d'abord 
sins  isolés.  A  mesure  que  le  verre  est  entraîné  par 
ment  de  rotation,  il  emporte  h  sa  surface  une  partie 
tricité  positive  de  la  couche  double,  et  une  quantité  éi 
d^électricité  négative  devient  libre  sur  les  coussins, 
tiel  négatif  de  ceux-ci,  dont  nous  désignerons  par  ^ 
ai)S0luc,  augmente  donc  sans  cesse  à  mesure  que 
tourne,  pourvu  cjue  le  verre  arrive  aux  coussin 
neutre.  Or,  c'est  précisément  ce  qui  a  lieu,  grâce  a 
teur  armé  de  pointes  :  l'électricité  positive  du  verr< 
tralisée  par  de  l'électricité  négative  fournie  par  le 
et  une  quantité  égale  d'électricité  positive  appai 
conducteur.  Le  potentiel  positif  -+-  V  de  celui-ci 
donc  en  môme  temps  que  le  polenliel  négatif  des 
et  il  n  y  a  d'autre  terme  à  cette  double  augmentât] 
production  d'une  décharge  entre  le  conducteur  et  les 
La  lijnite  correspondante  de  la  différence  V'-hV 
potentiels  dépend  essentiellement  de  la  forme  et  d< 
sions  de  la  machine. 

Si  les  coussins  de  la  machine  communiquent  ave< 
limite  U  du  potentiel  du  conducteur,  correspondant 
duction  d'une  décharge  entre  le  conducteur  et  les 
sera  sensiblement  égale  à  la  différence  de  potenl 
V-i-V'de  l'expérience  précédente.  Le  potentielliu 
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'.  pi  us  grand  que  V  :  en  parliculicr,  si  la  capacilé  du  con- 
leu  r  est  égale  à  celle  des  coussins,  on  a  V=:  — V,  et  par 
lô  U  =  2  V.  On  voit  donc  pourquoi  Ton  met  les  coussins  en 
ccitniiriication  avec  le  sol  dans  les  machines,  comme  celle 
»  ^^rnsden,  où  Ton  veut  obtenir  de  réleclricité  positive  au 
Vus  haut  potentiel  possible. 

MQtAIT  DES  MACmiES  ÉLECTRiaUES.  —  DÉBIT.  —  Au  lieu  de 
Uîsscr  la  différence  de  potentiel  des  conducteurs  d'une  ma- 
chine électrique  croître  indéOniment,  on  peut  réunir  les  deux 
conducteurs  par  un  circuit  résistant  :  celui-ci  est  alors  le 
nège  d*un  courant  continu  dont  l'intensité  est  égale  au  débit 
delà  machine,  c'est-à-dire  à  la  quantité  d*éleclricité  amenée 
en  une  seconde  par  convection  des  coussins  au  conducteur  à 
l'aide  (lu  disque  de  verre  en  mouvement. 

D'après  ce  qui  précède,  le  débit  d'une  machine  électrique 
est  proportionnel  à  la  surface  frottée.  Pour  une  même  ma- 
chine il  sera  donc,  dans  des  limites  assez  larges,  indépendant 
de  la  pression  exercée  entre  le  verre  et  les  coussins,  et  pro- 
portionnel à  la  vitesse  de  rotalion.  Pour  des  machines  d'es- 
pèce différente,  à  surface  et  à  vitesse  égales,  il  variera  avec  la 
Wlure  des  corps  frotlés,  mais  non  proportionnellement  à  la 
charge  (Je  la  couche  double,  puisqu'une  fraction  de  Télectri- 
cité  positive  de  la  couche  double,  variable  avec  son  degré 
«fisolcnienl,  est  seule  entraînée  par  le  plateau  mobile. 

^n  possède  quelques  expériences  sur  les  lois  du  débit  des 
iDachines  électriques.  Elles  ont  été  ^effectuées,  notamment 
P*r  M.  Mascart  (*),  en  interposant  entre  le  conducteur  de  la 
DUchine  et  le  sol  une  bouteille  électromélrique  de  Lane 
"^t  on  comptait  les  décharges.  Le  débit  ainsi  mesuré  est 
«dépendant  de  la  pression  exercée  par  le  verre  sur  les  cous- 
••ls  et  proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation,  pourvu  toute- 
Wgque  cette  pression  et  cette  vitesse  ne  descendent  pas  au- 
"^*8ous  d'tme  certaine  limite  :  ces  lois  sont  d'accord  avec  nos 
ypothèses,  mais  ne  suffisent  évidemment  pas  à  en  établir 
'exactitude  absolue. 


(')  Traité  d'Électricité  stalii/uef  t.  II,  ch.  XIII.  —  réclcl  avait  fait  des 
'.^Wrieoccs  sur  le  même  sujet  {Annales  de  Chimie  cl  de  Physique^  a'  sc- 
*^.  LLVII,  p.  33;:   i833). 
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■AfiHDn  ÊUBCTBIilll  B'AUDRBOm  (M.-*  La  nctaretaMi 
dont  le  frottement  produit  rélectridté  est  susoqpCiUedei 
rier  à  rinflni,  mais  il  est  particalièrement  intéreManl  de  i 
crire  une  machine  dans  laquelle  Tun  des  deux  corps  CroMM 
est  un  liquide. 

Un  phénomène  aperçu  par  hasard,  mais  que  Ton  SM  A 
dier  et  agrandir,  a  fait  imaginer  la  machine  électrique  d'An 
strong.  Un  mécanicien  anglais,  occupé  à  réparer  des  M 
survenues  à  la  chaudière  d'une  machine  à  Tapeur,  Tildes  M 
celles  et  éprouva  des  secousses  quand  il  tenait  une  de  I 
mains  dans  le  jet  de  vapeur  et  qu'il  touchait  avec  PaolR 
levier  de  la  soupape  de  sûreté.  Il  se  trouvait  par  hasard  à 
moment  sur  un  massif  peu  conducteur  de  briques  diasi 
qui  le  tenait  isolé,  et  sans  nul  doute  il  établissait  la  comoi 
nication  entre  la  chaudière,  qui  était  négative,  et  la  vapflV 
qui  prenait,  en  s'échappant,  une  électricité  opposée.  Vodi 
analyser  cette  action,  Armstrong  puisa  la  vapeur  dans  a 
chaudière  par  l'intermédiaire  d'un  large  tube  de  verre  qi 
terminait  par  un  robinet  isolé.  Tant  que  la  vapeur  a'i« 
point  d'issue,  rien  n'était  électrisé;  mais  quand  on  la  litai 
sortir,  elle  prenait  l'électricité  positive,  et  le  robinet  coaa 
vait  la  négative;  d'ailleurs  la  chaudière  restait  à  l'état  nator 
Il  est  évident  dès  lors  que  la  séparation  des  deux  électricil 
se  fait  non  dans  rinlérienr  de  Tappareil  pendant  rébullitio 
mais  au  point  où  la  vapeur  sort  en  frottant  contre  les  par< 
du  robinet.  Armstrong  eut  Tidée  de  transformer  cette  chi 
dière  en  machine  électrique;  mais,  avant  de  montrer  co 
ment  il  y  réussit,  il  faut  compléter  l*étude  du  pliénomène. 

Nous  venons  déjà  de  remarquer  que  c*est  au  moment 
elle  sort  par  Torifice  d'échappement  que  la  vapeur  s'élecirîî 
mais  elle  ne  le  fait  pas  toujours.  Faraday  ('),  l'ayant  surcbai 
fée  de  manière  qu'elle  fût  sèche,  vit  disparaître  toute  élecl 
sation.  En  la  faisant  passer,  au  contraire,  avant  sa  sort 
dans  une  boîte  contenant  de  Tétoupe  mouillée,  elle  se  chi 
geait  de  gouttelettes  liquides,  et  alors  l'électricité  était  U 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique j  2'  série,  t.  L\XV,  p.  3^8;  3* 
rie,  l.  vu,  p.  .^01,  et  t.  X,  p.  io5;  i839-i844- 
(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  l.  X,  p.  d8;iSj4* 
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ondanle.  On  est  donc  porté  à  croire  que  ce  sont  les  gouttes 
(au  et  non  pas  la  vapeur  qui  s*électrisenl  en  frottant  contre 
s  parois  du  bec. 

Celte  conclusion  est  confirmée  par  de  nombreuses  expé- 
îDces.  Un  jet  d*air  qui  s'élance  dans  Tatmosphère  ne  s*élec- 
se  point;  mais  s'il  est  humide  ou  qu'il  contienne  des  pous- 
ires,  le  bec  et  le  jet  s'électrisent  en  sens  contraire.  Quand 
au  de  la  chaudière  est  distillée,  le  bec  devient  négatif  et  le 
idc  vapeur  positif;  avec  de  Teau  ordinaire  il  ne  se  produit 
&D.  En  dissolvant  des  sels  en  proportions  très  faibles  dans 
ïaupure,  on  détruit  également  Taction;  mais  on  la  repro- 
litsi,  au  lieu  de  matières  conductrices,  on  met  dans  la  chau- 
ère  des  essences,  des  huiles  ou  des  corps  gras,  et  dans  ce 
«le  partage  de  réiectricilése  fait  d'une  manière  inverse,  la 
peur  est  négative  et  la  chaudière  positive.  Ces  faits  prouvent 
le  la  production  de  rélectricité  dépend  de  la  nature  et  de  la 
lamiié  des  substances  entraînées  par  la  vapeur.  Elle  dépend 
issi  de  la  matière  dont  les  becs  sont  faits  :  Faraday  trouva 
le  l'ivoire  ne  produit  rien,  que  les  métaux  sont  très  actifs, 
que  c'est  le  bois  de  buis  qui  agit  le  plus  énergiquement. 
EnOn  on  peut  prévoir  qu'en  augmentant  le  débit  de  vapeur 
la  surface  de  contact  on  doit  augmenter  la  production  de 
■leclricilé  ;  ce  qui  a  lieu.  Pour  y  parvenir,  on  emploie  d'abord 
tla  vapeur  à  haute  pression,  ensuite  on  multiplie  les  becs 
Jappement  et  Ton  dispose  dans  le  trajet  de  !a  vapeur  une 
ne  verticale  de  buis  qu'elle  est  obligée  de  contourner  pour 
«happer  (/^.  149). 

Fig.  i'i9.  Fig.  i5o. 


n  résumé,  pour  faire  de  l'appareil  une  machine  électrique 
and  débit,  on  devra  isoler  la  chaudière,  la  remplir  d'eau 
Uiée,  attendre  que  la  vapeur  ait  acquis  une  grande  près- 
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tàon  et  la  lancer  alors  iJans  l'air  en  la  refroid tssanl  d'al 

dans  une  boite  pleine  d'eau  {/tff.  i5o)qui  coDdenscdesg; 


Fin,  i5i 


teicttes  liquides,  et  la  faisant  passer  à  travers  des  1»^^^ 
buis. 

Telle  est,  en  effet,  la  machine  d'Armsirong,  qui  est  de*^ 
ci-contre  {/ig.  i5i).  La  chaudière  prend  l'électricité  nég^ 
et  l'on  recueille  l'électricité  positive  de  la  vapeur  &■* 
peigne  en  laiton  6  qui  est  isolé;  cette  machine  aileiniu"   . 
tréme  énergie.  Celle  que    possède  l'Institution  polylect»** 
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rm cires,  et  qui  a  a"  de  longueur,  donne  ^6  jets;  elle 
t  <ies  étincelles  de  o«,6o  de  longueur,  qui  partent  d'une 
i*^  continue. 

^      machine  est  d'ailleurs  plus  curieuse  qu*utile;  elle 
it.    tin  bruit  assourdissant,  et  fonctionne  mal  au  bout  de 
uc^  temps,  par  suite  de  la  grande  quantité  de  vapeur 
q  uft'elle  répand  dans  Tatmosphère. 


■    i 
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CHAPITRE  XVIL 

PRINCIPE  DE  L\  CONSERVATION  DE  L^ÉLECTRia 
-  PYRO-  ET  PIÉZOÉLECTRICITË. 

Principe  de  la  conservation  de  l'électricité.  —  Contraction  étodi 
des  gaz.  —  Variation  de  la  capacité  électrique  d'un  eondi 
teur  à  lame  diélectrique  tendue.  —  Phénomènes  pié«>éleetri( 
—  Quartz  piézoélectrique  de  MM.  Curie.  —  Dilatation  éledriqn 
cristaux  hémièdres.  —  Phénomènes  pyroélectriques.  —  VarialM 
température  des  cristaux  hémièdres  par  Télectrisation. 


FBORSPB  BB  LA  G0H8ERTAT10I  BB  L'ÉUCTUCni.  —  Quand 
corps  chargés  les  uns  positîvementy  les  autres  négativen 
sont  mis  en  présence  ou  en  conununicatîon  métallique 
quantité  totale  d'électricité  appartenant  au  système  n'est 
modiflée.  De  même,  quand  un  système  de  corps  fonctio 
comme  source  d*éleclricité,  on  voit  les  deux  électricités  c 
Iraires  apparaître  eu  quantités  égales,  de  sorte  que  la  son 
algébrique  des  charges  demeure  invariable  :  c'est  ce  qui 
rive  notamment  quand  on  éleclrise  deux  corps  par  frottera 
et  dans  le  cas  des  piles  thermo-électriques  ou  hydro-éle< 
ques.  Celte  observalion  faite  sur  tous  les  cas  étudiés  jusqi 
peut,  avec  une  probabilité  qui  approche  de  la  certitude, 
généralisée  et  étendue  à  tous  les  cas  possibles.  C'est  \ep 
cipe  de  la  conservation  de  Vélectricité,  dont  M.  Lippmani 
a  le  premier  mis  en  lumière  les  belles  conséquences. 

Considérons  un  système  de  corps  dans  lequel  un  cor| 
accomplit  une  série  de  transformations  (jui  constitueni 
cycle  fermé  pendant  lequel  il  a  pu  recevoir  de  Télectri 
des  autres  corps  du  système  à  certaines  périodes,  leui 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  5*  série,  l.  XXIV,  p.  < 
Journal  de  Physique ,  i"  série,  t.  X,  p.  3«i  ;  1881. 
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*  pendant  d*autres  périodes.  L'énergie  du  corps  A  ne 
voir  subi  qu'une  variation  résultante  nulle,  ce  qui  four- 
e  première  équation.  De  plus,  la  quantité  totale  d'élec- 
qu'il  a  reçue  doit  aussi  être  nulle,  d'après  M.  Llppmann; 
n  désignant  par  dm  l'accroissement  de  la  charge,  on  a 
conde  équation 

f  dm  =:  o. 

jation  (1)  exige  que  dm  soit  une  différentielle  exacte; 
lépend  de  deux  variables  indépendantes  x  et/, 

dm  ^=\djc  -hYdy; 

ra  donc  avoir 

quation  (2)  exprime  le  principe  de  la  conservation  de 
icilé.  Employée  concurremment  avec  l'équation  dé- 
u  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  elle  fournit 
lations  extrêmement  intéressantes.  Nous  allons  en 
quelques  exemples  (empruntés  à  M.  Lippmann.  Les 
rapportent  à  des  phénomènes  déjà  étudiés  par  nous; 
s  nous  fourniront  l'occasion  d'exposer  les  lois  de  phé- 
es  que  nous  n'avons  pas  encore  observés. 

lACTIOH  ÉLECTRiaUE  DES  GAZ.  —  M.  Boltzmann  a  construit 
(iensateur  à  lame  d'air,  formé  d'un  plateau  T  commu- 
l  avec  la  terre  et  d'un  plateau  A  isolé,  auquel  on  don- 
e  charge  fixe  d'électricité;  ce  condensateur  était  placé 
cloche  de  la  machine  pneumatique.  Dans  ces  condi- 
1  suffit  d'augmenter  la  pression  p  du  gaz  pour  abaisser 
ntiel  X  de  A,  comme  si  l'on  avait  rapproché  les  deux 
X  du  condensateur.  C'est  le  phénomène  bien  connu  du 

•  inducteur  spécifique  des  gaz  (*). 

mons  par  dm  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour 

ir  p.  27S. 


S4p.  ÉLEGTniCITÉ  STATIQUE. 

aagmenlçr  le  iioteniiel  du  (ilaleau  A  dp  dx,  (iTiandtapred 
varie  de  dp:  on  a 

(3)  dm  —  cdx  H-  hdp, 

c  étanrla  capacité  du  condensateur  sous  la  pression />,! 
sa  coefficient  spécifique  de  la  nature  du  gaz.  L'équali«i; 
primant  le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  cit] 


(4) 


dp- 


II  reste   il   exprimer   le   principe   de   la   cnnservali» 

l'éne^e.  L'énergie  élémerilaire  rfE  du  sjslèmc  se  coniH 

I»  De  l'accroissement />(/(■  de  l'énergie  mécanique  dui 

a"  De  l'accroissement  négatif  —  j-dni  de  t'énergifla 

trlqne 


(5) 

on  peut  poser 

(6) 


dV.-pdi'  - 


dv^ 


adj-  -\ 


a  étant  un  coeriïcient  qui  est  nui  si  une  variation  de  peter 
du  plateau  A  n'entraîne  pas  de  variation  de  volume  du 
différent  de  zéro  dans  le  cas  contraire.  Le  volume  devant 
ce  cas,  reprendre  In  même  valeur  quand  x  et  p  repren' 
eux-mêmes  leurs  valeurs  initiales,  dv  est  une  différent 
exacte 

da_db 

dp  ~  Oj:' 


(7) 


en  remplaçant  dm  et  df  par  leurs  valeurs  (3)  et  (6) 
l'équation  (5) 

rfE  —  (rt/)  —  ex)  dx  -h  {bp  —  hx)  dp. 

Pour  que  rfE  soit  une  différentielle  exacte,  il  faut  que 

à{bp  —  /ix) 


(8) 


â(,ap  —  ex) 
—ùp^' 
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n  tenant  compte  de  (7), 

a=:x  {—  -  —  ]  -h 
~"      \dp       dx) 

•après  (4), 

a  =  —  h. 

marquons  maintenant  que  h  est  une  quantité  différente 
ro  et  positive.  C'est  la  charge  qu'il  faut  fournir  au  pla- 
A  pour  maintenir  son  potentiel  constant  quand  on  aug- 
ep  d'une  unité;  a  est  donc  une  quantité  différente  de 
et  négative  :  donc  le  volume  du  gaz  diminue,  à  pression 
ante»  quand  le  potentiel  x  augmente.  C'est  une  propriété 
lous  avons  établie  ci-dessus,  par  une  méthode  toute  dif- 
le('). 

peut  calculer  la  contraction  électrique  du  gaz  ainsi 
le  de  la  manière  suivante.  La  capacité  du  condensateur 

Boitzmann  varie  proportionnellement  à  la  pression/?, 
donc,  en  désignant  par  y  Texcès  K  —  i  de  la  constante 
*lrique  sur  l'unité,  rapportée  à  la  pression  1, 


ôc 

r  suite,  d'après  les  équations  (4)  et  (10), 

dh  _  da 

^  -^  ^0  y  -  -  ^)^ . 

m 

nime  a  csl  la  dérivée  partielle  de  r  par  rapport  à  x,  011 
nitivement 


'oir  p.  237. 
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Ac  est  la  variation  de  volume  qui  a  lieu  lorsque  le  pote 
de  A  est  porté  de  o  à  a:.  Cette  variation  est  proportioiL 
au  carré  du  potentiel,  à  la  capacité  Cq  dans  le  vide,  enfic 
Nous  sommes  maintenant  en  meâure  de  comparer  le 
sultats  fournis  par  l'application  du  principe  de  la  consenr 
de  rélectricilé  avec  ceux  que  nous  avons  obtenus  sur  le  n 
sujet  par  une  autre  méthode;  remplaçant  dans  la  formuL 

y  par  — ^- ,  Cq  par  j^—y  x  par  V,  —  Vt,  il  vient 

871  <?  \      P     J 

D'ailleurs  le  volume  de  Tair  renfermé  entre  les  plateaux 
condensateur  est  i*  =  eS;  la  diminution  proportionnelle 
volume  est  donc 

Ai;  K-i/V,-Vj 


c-^r 


Du  reste,  d'après  la  loi  de  Mariette,  on  doit  avoir 

P  "  "     !•  'Slî/r  \  7:  '   ' 


7 


srri-'-^^  ^■■/^'' 


t''(^st  la  valeur  (luo  nous  avons  trouvée,  paire  9..]-. 

VARIATION  DE  LA  CAPACITÉ  ÉLECTRiaUE  D'UN  GONDENSATEUB  A 1 
DIÉLEGTRiaUE  TENDUE.  —   CoDsirloron^   iiik»  hniitr^illr^  rh^  !.• 


ARIATION  DE  LA  CAPACITÉ  ÉLECTRIQUE.        383 

est  en  même  temps  soumis,  dans  le  sens  de  sa  lon- 
I  la  tension  exercée  par  un  poids  p.  Prenons  x  ei  p 
riables  indépendantes  et  posons 

dl^zadx  -h  bdpj 

îsigne  le  coefficient  d'élasticité  du  tube;  ^/ est  une 
tiellc  exacte  et  Ton  a,  par  conséquent» 

ôa       db 

mm^Ê^m         ^^^Z        ^-^"^  • 

dp       dx 
ns  de  même 

dm  :=  cdx  -\-  hdp  , 

la  capacil«3  électrique  de  la  bouteille  et  h  un  coefficient 
is  ne  supposerons  pas  a  priori  égal  à  zéro.  Le  principe 
nservalion  de  rélectricité  s'exprime  par 

ôc       dh 
dp       dx 

pari,  la  variation  élémentaire  de  l'énergie  est 

JE  ::=  pdl  -h  xdni 

Ire  une  difFérentielle  exacte;  mais,  d'après  (i)  et  (a), 

d¥é  -—.  {pa  -+-  ex)  dx  -+-  {pb  -\-  hx)  dp  ; 

()(pn  -r-  ex)  _  d{pb  -f-  hx) 
dp  ~~  dx 

enanl  compte  de  (3)  et  (4)^ 

a  —  11, 

e  à  interpréter  le  système  des  équations  (  î)  et  (6)  ; 
iifférentdc  zéro  d'après  les  expériences  de  MM.  Duter 
,  l'équation  (6)  établit  que  h  est  aussi  différent  de  zéro, 
lit,  en  se  reportant  à  l'équation  (2),  que  la  charge 
le  augmente  à  potentiel  constant  en  même  temps 
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On  peut  préciser  davantage»  car  Texpérience  a  apprie 
l'allongement  A/  produit  quand  on  porte  la  bouteille  d« 
tentiel  o  au  potentiel  a:  varie  proporiionnellement  an  car 
potentiel 


A/=   f     adx  =  Bap^. 


On  a  donc 

et  d'après  les  équations  (4)  et  (6) 

A  =  aBâr, 

de dh p 

dp       dx  * 

c  =  Co-+-aB/?. 

La  capacité  électrique  de  la  bouteille  varie  donc  pr0| 
tionnellement  au  poids  tenseur.  Ce  résultat  n'a  pas  ea 
été  vérifié  expérimentalement. 

fStmmÈMEB  PlÉMÉLECniaUBS.  —  HM.  p.  et  J.  Curie  (*] 

démontré  expérimentalement  que  les  cristaux  dépoum 
centre  de  symétrie  jouissent  de  la  propriété  de  se  pola 
suivant  des  directions  déterminées  qu'on  nomme  axes 
triques,  lorsqu'on  les  soumet  à  des  compressions  ou  à 
tractions  suivant  certaines  directions. 

Par  exemple,  les  cristaux  de  tourmaline  ont  un  axe  « 
trique  qui  coïncide  avec  Taxe  principal  du  cristal.  On  1er 
un  prisme  P  de  celle  substance  par  deux  bases  norma 
Taxe,  et  Ton  recouvre  ces  deux  bases  de  feuilles  d'étain 
(Jî^.  i52).  Si  l'on  comprime  le  cristal  dans  la  directio 
Taxe,  c'est-à-dire  en  exerçant  la  pression  sur  les  deuxb 
le  cristal  se  polarise  dans  la  direction  B  A.  Les  feuilles  d'él 
et  B  s'électrisenl  par  influence  de  manière  à  neutraliseï 
rélectricilé  appelée  sur  leur  face  en  contact  avec  le  di 
trique,  la  distribution  superficielle  a  équivalente  à  la  p< 
sation.  Sur  les  faces  opposées  de  A  et  B  apparaisseDl 


(*)  p.  cl  J.  Curie,  Journal  de  Physique,  'i*  série,  1. 1,  p.  a}5; 
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es  égales  d'éleclricilé  libre  de  densité  -+-  a  et  —  a.  Le 
2  la  polarisation,  par  suite  aussi  le  signe  de  réleclricité 
r  les  feuilles  d*étain,  changent  quand,  au  lieu  de  com- 
le  cristal  suivant  Taxe,  on  Télire  dans  le  sens  de  Taxe, 
m  comprime  ou  qu'on  étire  le  cristal  de 
Jine  normalement  à  Taxe,   les  phéno-       Fig.  i5i. 
sont  les  mômes,  c'est-à-dire  que  la  pola-      _^ 
n  produite  est  toujours  dans  le  sens  de      -\^  +  ^ 
H  conserve  le  môme  signe, 
nôme  cristal  peut  présenter  plusieurs  axes 
ques  analogues  à  celui  dont  nous  venons 
istater  Texistence  dans  la  tourmaline.  Ainsi      -^ — ^—^ " 
arlz  possède  trois  axes  électriques  hori- 
i\  à  6o%  dirigés  suivant  les  droites  qui  joignent  les 
opposées  du  prisme  hexagonal;  la  tourmaline  possède 
rois  axes  électriques  secondaires,  analogues  à  ceux  du 
,  mais  dont  les  effets  sont  très  faibles  par  rapport  à 
le  Taxe  principal. 

très  MM.  Curie,  pour  qu'une  direction,  dans  un  cristal 
Jre,  soit  un  axe  électrique,  il  faut  et  iisuftit  :  i°  que  le 
n'ait  pas  de  plan  de  symétrie  perpendiculaire  à  cette 
on;  2*  qu'il  n'ait  pas  d'axe  de  symétrie  d'ordre  pair  per- 
:ulaire  à  cette  direction. 

lois  qui  règlent  l'intensité  de  la  polarisation  développée 
e  cristal,  et  par  conséquent  les  quantités  d'électricité 
es  libres  sur  les  armatures,  sont  les  suivantes  : 
tensité  de  la  polarisation  développée  par  une  pression 
îc  suivant  un  axe  électrique  ou  normalement  à  cet  axe 
môme;  elle  est  proportionnelle  à  cette  pression.  Par 
la  quantité  d'électricité  rendue  libre  sur  les  arma- 
supposées  normales  à  un  axe  électrique,  sont  propor- 
lles  :  I"  à  la  pression;  a**  à  la  surface  suivant  laquelle 
ueille;  3**  indépendantes  de  la  troisième  dimension  du 

sidérons  un  parallélépipède  rectangle  de  quartz  dont 
irôtes  sont  respectivement  parallèles  à  l'axe  optique  A£ 
n  axe  électricjue  AB  (y/>.  i53).  Armons  les  deux  faces 
,  BCGF  perpendiculaires  à  l'axe  électri(iue  et  exami- 
'effel  d'un  môme  poids  m  appliqué  respectivement  sur 

B.y  IV,  i".  Électricité  statique,  —  (  i*  éd.,  1S90.)  »'» 
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les  trois  couples  de  faces.   Soient  a,  h.  •■  les  loii^ucurtfl 

trois  are  les  ; 

f,  SI  le  poids  agit  dans  le  sens  ac  de  l'axe  »pli(|ui>.  Il  || 


'/   I 


y 


4 


larîsaiion  est  nulle;  il  n'.v  a  pas  [l'cleclricité  rendue  liLiïll 

les  ariTiaiures.  ' 

a"  Si  le  poids  agit  dans  le  sens  AB  de  l'axe  électriiiuM 

développe  une  pression  —  par  unité  de  surface  e 
risjition  A  -~  dans  le  sens  de  l'axe  électi 

d'(^li>cIri(.'ilL'  rendue  libre  ft  pour  valeur 


urface  et  unfp4 
riqiie.  T.a  quiiti 


elle  est  indépendante  des  dimensions  du  prisme. 

3"  Si  le  p  poids  agit  dans  le  sens  normal  à  la  fois  il'»" 
optique  et  à  l'axe  électrique  AB,  la  polarisation  est  toujoiv 

dirieée  suivant  l'axe  AB.  Son  intensité  est  A  — r-  el  la  fl"** 

tité  d'électricité  rendue  libre  sur  les  armatures  esl 


7«- 

On  peut  la  rendre  aussi  grande  que  l'on  voudra  enango"* 
tant  c  et  diminuant  h  le  plus  possible. 

La  valeur  de  la  constante  A,  relative  au  quartz,  est,  d'*!"' 
M.  Curie. 

A  ^0,062, 
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axes  électriques  et  on  lui  attribue  la  plus  grande  largea 
sible  suivant  la  direction  c»  normale  à  la  fois  à  raxeéled 
et  à  Taxe  optique.  Une  lame  de  <>»■", 5  d'épaisseur,  de  ic 
largeur  et  de  2«"  de  hauteur  suivant  l'axe  optique,  armées 
faces  larges  normales  à  Taxe  électrique,  peut  suppoita 
se  rompre  des  tractions  de  5^,  exercées  suivant  la  direct 
et  constitue  une  source  d'électricité  susceptible  de  foura 
quantités  d'électricité  arbitrairement  fixées  dans  des  li 
très  larges,  car  l'effet  électrique  d'un  poids  de  5  décigrai 
est  déjà  appréciable  à  l'électromëtre. 

Les  fig.  i54  et  i55  représentent  la  disposition  du  q 
piézo-électrique.  L'une  des  extrémités  de  la  grande  loof 
du  quartz  est  fixée  par  une  épaisse  lame  d'étain  à  une  tra 
métallique  A,  la  partie  inférieure  supporte  de  la  même 
nière  un  plateau  destiné  à  recevoir  les  poids  tenseufs.  La 
est  enfermée  dans  une  cage  métallique  dont  l'intériei 
bien  desséché,  et  dont  les  parois  portent  les  ouvertures  a 
nables  pour  établir  les  communications  électriques,  etc. 

M.  J.  Curie  a  fondé  sur  l'emploi  de  cet  appareil  des  méll 
ingénieuses  pour  la  mesure  des  constantes  diélectrique 
corps  cristallisés  et  de  la  conductibilité  électrique  de  d 
corps  mauvais  conducteurs. 

DUATATIOH  ÉLEGTRiaUE  DES  CRISTAUX  HÉ1II£DBE8.  —  Suppo 
que  les  bases  d'un  cristal  de  tourmaline  par  exemple  s( 
munies  d'armatures  métalliques  dont  Tune  B  soit  mi» 
communication  avec  le  sol,  l'autre  avec  une  source  d'éle 
cité  au  potentiel  Xy  et  supposons  qu'on  modifie  soil  la  p 
sion  p  exercée  sur  l'armature,  soit  le  potentiel  jc  de  la  sou 
la  quantité  dm  d'électricité  reçue  par  l'armature  A  peut  s 
primer  par 

(  I  )  dm  =  c dx  -h  hdp. 

Pour  exprimer  le  principe  de  la  conservation  de  Téncr 
appelons  /  la  longueur  du  cristal,  et  posons 

(2)  dlzzzadx  —  bdpy 

b  étant  le  coefficient  d'élasticité  du  cristal  et  a  un  coeffici' 
que  nous  ne  supposerons  pas  nul  a  priori. 
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retrouvons  les  mêmes  équations  (i)  et  (2)  qui  nous 
n,  p.  383,  dans  l'étude  des  condensateurs  à  lame  diélec- 
Le  calcul  à  effectuer  sera  donc  le  même,  à  cela  près 
eprésenle  ici  une  compression,  tandis  qu'il  représen- 
î  traction  dans  le  cas  des  expériences  de  MM.  Duter  et 
On  obtient  les  équations 


de 


dh 
dx 


a  —  —  h, 

expérience  de  MM.  Curie  montre  que  h  est  différent 
et  négatif,  puisque  la  pression  produit  de  l'électricité 

î  qui  devient  libre  sur  l'armature  A,  et 

iséquenl  reflue  vers  la  source.  M.  Lipp-       J^'K-  "55. 

/)  en  a  conclu  que  a  est  positif,  c'est- 

|ue  la  longueur  du  cristal  augmente  quand 

e  le  potentiel  de  l'armature  A. 

ours,  d'après  MM.  Curie,  la  quantité  d'o- 

lé  dégagée  par  la  compression  est  pro- 

nelle  à  la  variation  de  /?;  h  est  donc  une 

Ile,  ei  il  en  est  de  môme  de  a.  L'allonge- 

hservé,  quand  on  porte  l'annature  A  du 

el  o  au  potentiel  x,  varie  donc  propor- 

emeni  à  ce  potentiel. 

anséquences  du  principe  de  la  conserva- 

'électricité  ont  été  vérifiées  par  MM.  Curie   ^ 
de  deux  procédés  différents. 

ï  de  leurs  métbodes  ('),  très  élégante, 

u  propre  à  fournir  des  mesures  absolues, 

î  à  s'opposer  à  la  dilatation  prévue  du 

liézo-électrique;  à  le  charger  d'éleclri- 

ntraires  aux  deux  extrémités  armées  de 
électrique,  et  à  utiliser  Texcès  positif 

tif  de  pression  correspondant  à  la  charge 

décharge,  pour  éveiller  les  phénomènes  piézo-élec- 


^MANN,  Ann.  (le  Ch.  vt  de  J'hys..  3«  série,  t.  XXIV,  p.  45,  et  Jour- 

hysiquc,  2*  série,  l.  X,  p.  3Si  ;   i«8i. 

îl  J.  CuRiK,  Comptes  rendus  y  t.  XCIII,  p.  1137;  1881. 
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triques  sur  un  autre  cristal  de  même  espèce  ioigneoi^Mi 
soustrait  k  l'influence  électrique  du  premier. 

L'autre  méthode,  plus  directe  (^)t  consiste  k  disposa  kl 
base  d'un  quartz  piézo-électrique  (lame  mince  normale  k  ta 
électrique)  un  levier  qui  amplifie  dans  un  rapport jfgaiii 
rallongement  à  mesurer.  Le  grand  bras  de  ce  leiri|^|Ml 
une  croisée  de  fils  d'araignée»  que  l'on  vise  k  l'aide  d'uaal 
croscope.  MM.  Curie  ont  pu  réaliser  ainsi  des  mesures  ikM 
lues.  Pour  deux  lames,  les  nombres  calculés  et  obsenréiii 
été  respectivement  : 

OhMrré.  CalMli. 

1**  lame ©"■,ooo5o         o^^,ooo48 

'i*  lame o"'",ooo58         ©■^,00061 

fMÈMMÈMSB  FTBOÉlIcmilISS.  —  Tous  les  cristaux  SQMI 
tibles  de  présenter  les  phénomènes  piézo-électriques  se  psi 
risent  aussi  sous  Tinfluence  d'une  élévation  de  tempéraU 
et  suivant  des  lois  absolument  parallèles  k  celles  que  ai 
venons  d'étudier. 

On  connaît  depuis  très  longtemps  les  phénomènes p/ra-A 
triques  offerts  par  la  tourmaline.  On  suspend  horizonlalMM 
une  aiguille  de  tourmaline  parallèle  k  l'axe,  sous  une  doc 
reposant  sur  un  plan  mélalliquo;  quand  Taignille  est  à 
température  ordinaire,  elle  ne  manifeste  aucun  signe  d'él 
Iricité;  mais,  aussitôt  qu'on  met  un'e  lampe  à  alcool  souî 
cloche,  le  crislal  s'échauffe  peu  à  peu,  et  pendant  tout 
temps  l'une  de  ses  extrémités  est  positive,  l'autre  est  n( 
tive,  ce  dont  on  s'assure  aisément  en  approchant  de  sesd 
bouts  un  bàlon  de  résine  frotté.  Ce  phénomène  se  contî 
aussi  longtemps  que  la  température  s'élève;  mais  quand 
est  devenue  stationnaire,  il  n'y  a  plus  aucun  signe  éleolri( 
Alors  on  enlè\"t3  la  lampe  et  on  laisse  graduellement  refn 
l'appareil;  aussitôt  que  la  température  baisse,  la  tourms 
redevient  électrique,  présente  encore  deux  pôles  à  ses  e: 
mités,  mais  celle  qui  était  positive  pendant  le  réchauffei 
devient  négative  pendant  le  refroidissement. 

Pour  observer  les  lois  quantitatives  do  la  pyro-électrici 

(')  r.  cl  J.  CuiUE,  Comptes  rendus,  l.  XCV,  p.  91 '1;  iS8>. 
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nécessaire  de  munir  les  cristaux  pyro-électriques  d'arma- 
tss  métalliques>  que  Ton  met  en  relation  avec  les  pôles 
n  électromètre  à  quadrants,  ou  encore  Tune  avec  le  sol, 
■tre  avec  un  électromètre.  Celte  dernière  disposition  a  été 
f>loyée  par  tiaugain  (*). 

le  savant  a  prouvé  que  les  quantités  d'électricité  positive 
négative  mises  en  liberté  aux  deux  extrémités  d'un  cristal 
tourmaline  armé  sont  égalesy  proportionnelles  à  la  section 
'jidé pendantes  de  la  longueur  du  cristal  :  le  i)hénomène 
fesiste  donc  en  une  polarisation  dirigée  dans  le  sens  de 
te,  comme  le  phénomène  piézo-électrique  correspondant, 
^es  quantités  d'électricilé  mises  en  jeu  par  une  certaine 

Talion  de  température  ot  par  rabaissement  de  température 
*Tespondanl  sont  égales  el  de.  signe  contraire;  elles  sont 
lépendantes  de  la  durée  de  réchauffement  et  du  refroidis- 
sent. 

MM.  Curie  (-)  ont  mis  en  évidence  une  relation  remarquable 
Ire  le  signe  des  phénomènes  pyro- el  piézo-électriques.  En 
fumier  lieu,  les  axes  piézo  •  et  pyro-électriques  coïncident 
ujours.  De  plus,  un  cristal  hémièdre,  que  Ton  comprime 
'ivan!  un  axe  électrique,  s'élertrise  dans  le  mémo  sens  que 
T  un  refroidissemenl  ;  dans  les  deux  cas,  Teffet  électri(|ue' 
une  coniraclionest  le  même,  que  cette  contraction  soil  pro- 
litc'par  une  cause  thermique  ou  mécani(]ue. 

ÎAUÂTIOH  DE  TEMPÉRATURE  DES  CRISTAUX  HÉMIÈDRES  PAR  LILEG- 
BATIOH.  —  M.  Lippmann  (*)  a  a|)pliqué  le  principe  do  la 
nservation  de  l'électricité  aux  phénomènes  pyro-électriques. 
le  analyse,  cal(|uée  sur  celle  que  nous  avons  appliquée  plu- 
urs  fois  dans  ce  Chapitre,  établit  les  lois  suivantes,  qui 
ni  pas  encore  été  vérifiées  par  rexpériencc  : 
<»  Lne  tourmaline  se  refroidit  si  on  la  polarise  dans  le  sens 
elle  se  polariserait  d'elh^-rnènie  par  une  élévation  de  lem- 


\    liAUCîAiN,  Annales  de  Chimù'  et   <it*   l*hysiquc,    ?>'   sérii*,    t.   LMI. 

;    I  S.Vj. 

)    I*.  ri  J.  Cnur.,  Journal  /le  Phvsiiftiv,  :*' srrio,  l.  I,  p.  >'}'):  iS8i. 

»   Lippmann,    inn^iles  dr  Chimie  et  tle  /*/nsit/ue,  y  scri»;.   l.   WH  , 

',;  iS«i. 
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pérature.  Il  suffit,  pour  obtenir  cette  polarisatioDp  depréMMi 
la  tourmaline  à  un  conducteur  électrisé  dans  le  sens  corne 
nable,  ou  de  mettre  ses  extrémités  arméesen  relatioom 
les  armatures  d*un  condensateur  conrenablemenl  chargé. 

a^  La  capacité  électrique  d'un  condensateur  qui  aarailpM 
lame  isolante  une  tourmaline  perpendiculaire  k  l'aie,  uni 
indépendante  de  la  température. 
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I.  et  ».,  La  pile.  —  IV,  a*  fasc.  (V  édit.,  1888) 


COURS 


DE  PHYSIQUE 


DC 


L'ÉCOLE  POLYTECHNIQUE. 


LA  PILE. 


PHÉNOMÈNES   ÉLECTROTHERMIQUES 
ET   ÉLECTROCHIMIQUES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

SYSTÈME   D'UNITÉS   ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

tion  dos  aiguilles  aimantées  par  la  Terre.  —  Aclions  réciproques 
pôles  des  aimants.  —  Unités  de  champ  magnétique  et  de  moment 
^nétique.  —  Expérience  d'OErsted.  —  Champ  magnétique  d'un 
irant  rectiligne  indéfmi.  —  Système  électromagnétique.  —  Dimen- 
c^  des  unités  dans  ce  système.  —  Mesure  électromagnétique  do 
tensité  d'un  courant.  —Boussole  des  tangentes.  —  Galvanomètres, 
înlcrrupleurs  et  commutateurs.  —  Régulateurs  d'intensité. 


^lude  éleclroslalique  des  courants  présente,  au  point  de 
pratique,  quelques  difficultés  et  quelques  inconvénients, 
particulier,  la  mesure  de  rinlensilé  des  courants  à  l'aide  de 
-Clroméire  est  pénible;  on  peut  lui  reprocher  d'être  indi- 
^  et  de  manquer  de  sensibilité,  tout  au  moins,  quand  on 
QQploie  que  Jes  éleclromèlres  précédemment  étudiés.  Or  il 
possible  de  mesurer  directement  l'intensité  des  courants, 


4'  LA   PILE. 

en  s'appuyant  sur  des  phénomènes  d'un  autre  ordre,  qui  seronl 
étudiés  en  détail  par  la  suite,  mais  que  nous  ne  pouvons  fions 
ilispenscr  d'exposer  sommairement  dès  le  début. 

DntSGTIOH  lES  AIBDIUES  AIlUnTÉES  PAB  U  TERRE.  ~  Toul  te 
monde  sait  que  les  oJmants  naturels  sont  des  éclmntilloM 
d'oxjde  magnétique  de  fer  Fe'O'  qui  jouissent  de  la  propriélt 
d'attirer  la  limaille  de  fer.  Quand  on  frotte  une  aiguille  d'acier 
trempé  contre  ua  aimant,  elle  acquiert  d'une  manière  durable 
les  propriétés  magnétiques,  celle  d'attirer  le  rer.principalementi 
sesdeuxexirémilésou  piMes,ci  de  prendre,  quand  on  la  suspend 
librement  par  son  centre  de  gravité,  une  direction  qui  peuiéire 
considérée  comme  lixe  en  un  lieu  el  à  une  époque  détermia^t. 

On  appelle  plan  du  mértdtf.n  magnéUtfue  lu  plan  vertical 
contenant  l'aiguille.  Le  i"  janvier  i88'i(|),  ce  plan  faisait.) 
Paris,  un  angle  de  16°  rV  avec  le  plan  du  méridien  lerrestreen 
allant  du  nord  vers  l'ouesi  :  c'est  l'angle  de  déclinaison.  Mit- 
Ruille  fait  avec  l'horizontale  du  méridien  magnétique  un  angle 
qui,  à  la  même  date,  était  de  S^'iâ':  c'est  l'angle  d'incli- 
naison. On  appelle  moitié  rior  lu  australe  de  l'aiguille  celle 
qui,  à  Paris,  est  su  nord  du  1...  ridien  magnétique,  et  plonp 
au-dessous  de  l'horizon;  l'autre  moitié  de  l'aiguille  est  la  moitié 
sud  ou  boréale.  Les  parties  australes  de  deux  aiguilles  se  re- 
poussent, el  il  en  est  de  même  de  leurs  parties  boréales;  nuis 
la  partie  boréale  d'une  aiguille  attire  la  partie  australe  d'une 
autre.  Il  en  résulte  qu'un  fort  barreau  aimanté  modifiera  11 
position  d'une  aiguille  librement  suspendue  dans  le  voisinage, 
et  qu'il  pourra  même  exercer  une  action  prépondéranie.  L» 
Terre,  qui  dirige  les  aiguilles  aimantées,  se  comporte  à  cet 
égard  comme  un  aimant  qui  aurait  son  pôle  boréal  au  nord  el 
son  piMe  austral  au  sud. 

Acceptons  pour  le  moment  tous  ces  faitSi  sans  nous  préoc- 
cuper de  les  interpréter,  el  bornons-nous  à  préciser  la  iialurt 
de  l'aclion  mécanique  exercée  par  la  Terre  sur  une  aiguille 
aimantée.  Nous  démontrerons  ultérieurement  qu'elle  se  réduit 


)  D'tpréa  les  iiidiculioiis  piiblioes  pur  M.  Coniii  ilnnt  l'^nr 
!  dei  Loii/filudei  pour  1SK7,  p.  SJi.  I.n  dùclinaiion  diminnc 
',1,  l'inclinaiiOD  de  i',3  par  on. 


DIRECTION  DES  AIGUILLES  AIMANTÉES.  5* 

à  un  couple  dont  les  forces  i  opposées  sont  appliquées  en 
deux  points  A  et  B  qu'on  appelle /7d/^^  {fig.  i)  et  qui,  dans  le 
cas  d'une  aiguille  c)^Iindrique  mince,  sont 
très  voisins  des  extrémités.  Soit  2/  la  dis- 
tance de  ces  deux  pôles;  quand  on  écar- 
tera Taigullle  d'un  angle  cl  de  sa  position 
d^équillbrey  le  moment  du  couple  auquel 
elle  se  trouvera  soumise  sera  ^^T/sina  : 


pour  a=~>  il  atteindra  sa  valeur  maxi- 
mum 2i/  =  0>IL;  OR/  est  le  moment  du 
couple  directeur  de  l'aiguille  :  c'est,  par 
déflnitiony  le  moment  du  couple  qu*il  faut 
appliquer  à  Faîguille  pour  la  maintenir  à  90*"  de  sa  position 
d'équilibre. 

En  chargeant  l'aiguille  d'un  petit  contre-poids  p,  situé,  par 
rapport  à  son  centre  de  gravité  G,  du  même  côté  que  le  pôle 
boréal  de  ralguille  {Jig.  2),  on  pourra  modifier  sa  position 
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d*équilibre  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  même  la 
rendre  horizontale.  On  arrivera  au  même  résultat  en  suspen- 
dant l'aiguille  par  un  point  autre  que  son  centre  de  gravité,  ou 
en  l'assujettissant  dans  une  gaine  ou  chope  qui  n'est  suscep- 
tible de  tourner  que  dans  un  plan  horizontal.  Soit  /  l'angle 
d'inclinaison  ;  la  composante  horizontale  X  de  S  est  «f  cos/,  et 
la  composante  du  moment  magnétique  susceptible  de  produire 
un  effet  sur  l'aiguille,  01l'Cos/  =  /j.  Quand  on  écartera  ral- 
guille d*un  angle  et  à  partir  du  méridien,  le  couple  auquel  elle 
sera  soumise  aura  pour  moment  /j  sina. 

ACnOIS  RÉCIPB0QU£8  DES  POLBS  DES  AIMAHTS.  —  UIITÉ  DE  POLE 
■âOtnaUE  ou  de  OUARITÉ  de  MAGHÉTISHE.  —  Coulomb  a  dé- 
montré que  les  attractions  et  les  répulsions  des  pôles  magné- 


tiques  s'exercent  comme  les  atiraclions  et  les  répuli 
triques,  en  raison  inverse  du  cnrré  de  la  distance. 

On  peut  donc  définir  l'unité  de  pc^le  magnétique 
de  magnétisme,  comme  on  délinit  l'unité  d'éleclricit 
austral  égal  à  {'unité  est  ceiui  qui  agissant  sur  un 
à  une  distance  de  i™,  produit  une  force  répulstt 
I  dyne.  On  pOle  boréal  égal  à  l'unité  est  celui  qui,  a, 
un  pùle  austral  égal  à  l'unité  à  une  dislance  de  i"",  j 
force  attractive  de  i  djne.Soienlpetfi'  lesquantiiés 
lisme  de  deux  piMes  prises  avec  leurs  signes,  r  la  iJisi 
ces  deux  piMes./la  force  qu'ils  exercent  considér 
positive  quand  elle  est  répulsive;  on  a 

(0  /=^- 

mniÉS  DE  CHAMP  HiBHiTiain!  ET  DE  MOKEHT  MiSKÉT! 
force  ^  exercée  par  la  Terre  sur  un  pùle  A  varie  \ 
nellement  à  la  force  que  ce  pôle  exercerait  sur  un 
c'esl-n-dire  proportionnellement  à  fi.  On  pose 

(a)  3  =  Vi)., 

et  l'on  appelle  F  Yintensité  du  champ  magnétique 
On  nomme  en  général  champ  magnétique  n 
dans  lequel  un  pôle  magnétique  se  trouve  soumis  à 
et  l'on  appelle  intensité  du  champ  en  un  point  P, 
de  la  force  exercée  par  la  quantité  de  magnétisme  à  1: 
s'applique,  ou  lajorce  à  laquelle  se  trouve  soum 
de  magnétisme  placée  en  ce  point.  L'intensité  d 
magnétique  en  un  point  P  est  égale  à  l'unité  si  ce  ch( 
sur  un  pôle  égal  à  l'unité  placé  en  P  une  force  é 
dyne. 

Le  moment  3IL  ilu  couple  directeur  agissant  s 
guillea  pour  expression 

(3)  ù%  =  -yJl--7iilV'; 
on  pose 

(4)  M  =  :*,^/. 


EXPÉRIENCE  D'OKttSTED. 


/ 


ippelle  M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille.  C*est 

eni  du  couple  directeur  dans  un  champ  magnétique 

unité. 

ituant  à  a/x/  sa  valeur  dans  (3),  on  a 

OÏL  =  MF; 

de  même 

/j  =  OlLcosi  =  MH; 

^osi'est  la  composante  horizontale  du  champ  magné- 

rrestre. 

"•  janvier  i885,  la  valeur  de  H  à  Paris  était  de  0,1941  ; 

tion  annuelle  est  en  ce  moment  tout  à  fait  négligeable  ; 

ir  de  F,  à  la  même  date,  était  — \.r    0/  =o»4647» 

cosbô'^iS'         ^  ^' 

mCB  D'(EB8T£D.  —  Œrsted(*)  reconnut,  en  1819,  que 
guille  aimantée  librement  suspendue  dans  le  voisinage 
)urant  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre  et  se 
un  angle  a.  On  peut  faire  l'expérience  en  plaçant  le 
en  £F  {fig.  3),  dans  le  méridien  magnétique,  au-dessus 

Fi(î.  3. 
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iguille  AB,  mobile  sur  un  pivot.  Si  le  courant  est  intense 
'approché  de  Taiguille,  a  est  pratiquement  égal  à  qo^»; 
oit  ou  s'éloigne  progressivement,  la  déviation  diminue, 
rait  de  même  si  le  conducteur  était  au-dessous  de  l'ai- 


itTED,  Expérimenta  circa  ejfficaciam  conflietus  electrtci  in  acum  ma^ 
Copenhague,  1820  ;  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsîque^  2*  série,  t.  XIV, 


guille  eu  ou  s'il  occupait  une  position  quelconque  itns  le 
plan  CDEF. 

L'aiguille  étant  suspendue  par  un  de  ses  points,  il  est cvûleiil» 
que  l'action  se  réduit  à  un  couple.  Pour  trouver  la  direction  d^ 
ce  couple,  commençons  par  placer  dans  le  voisinage  un  barreit* 
fixe  dnns  une  situation  telle,  qu'il  rende  les  oscillations  de  l'ai 
guille  extrêmement  lentes  et  détruise  sensiblement  l'effet  qu^^ 
la  Terre  exerce  sur  elle;  alors  elle  n'est  plus  soumise  qu'on 
l'action  du  courant,  et  l'on  reconnaît  qu'elle  se  dévie  loujour^s 
lie  ()o",  quelles  que  soient  l'intensité  du  courant  cl  !~a  direclioir~) 
dans  le  plan  CDEF;  donc  les  forces  du  couple  sont  perpendi  — 
culaires  au  plan  passant  par  le  courant  et  par  le  [)ivol  de  l'a»  — 
guille. 

Si  l'on  veut  maintenant  fixer  te  sens  de  la  déviation,  quif^  ) 
celui  du  couple,  il  sulïil  de  se  figurer  un  observateur /l' ir»»- 
versé  par  le  courant  des  pieds  à  la  tète  et  de  le  tourner  *<• 
manière  qu'il  ree-T-'t''  laÎK'"""*  c'est  vers  sa  gauche  que  l«^ 
pr'.lo  niisirai  esi  tr  Ap  que  le  courant  soit  vertical  j 

o     I      '""  I  ou  ai-   Jessous  de  l'aiguille.  Celle  j 

>;  a  été  i  i     ,mpère.  | 

BEGTIUBHE  UIDÉmiI.  —  i'Mti- 

aiderons  une  aigume  aimamuc  .\iJ  assez  petite  et  un  couran* 

rectiligne  assez  éloigné  pour  que  l'action  il" 

courant  sur  l'aiguille,  supposée  libre,  se  ré- 

i".  ,j|,      duise  à  un  couple.  Les  forces  de  ce  couple 

I   /  sont  perpendiculaires  au  plan  qui  passe  p»*" 

/  le  courant  el-par  le  pùle,  et  la  force  4"  appU' 

/  {  quée  au  pôle  austral  A  est  dirigée  vers  I' 

-'''  ■{■    1^  gauche  du  courant. 

I  /  \v-u  Nous  vérifierons  d'abord    que  l'inieDsilé 

>. — I  de  la  force  4>  est  proportionnelle  à  la  quao- 

tilé  de  magnétisme  f*  du  pôle  A.  A  cet  elTel. 
dirigeons  le  courant  rectiligne  parallèlement  et  au-dessus 
de  AB  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Les  forces  ip- 
pliquées  au  pôle  A  sont  :  i°  la  composante  horizontale  ((H 
de  l'action  terrestre,  dirigée  dans  le  méridien  magnétique! 
2°  l'action  $  du  courant  perpendiculaire  à  ce  méridien,  l'*^ 


CHAMP  MAGNÉTIQUE  D'UN  COURANT.  g* 

Liille  dévie  donc  d'un  angle  a,  de  AB  en  A'B'  et  Ton  peutad- 
leltre,  eu  égard  à  la  faible  longueur  de  l'aiguille,  que  la  force 
*  exercée  en  A'  ne  diffère  ni  en  grandeur,  ni  en  direction  de 
elle  qui  s'exerçait  en  A.  On  a  donc 

<I> 
langa=  —^z- 
ail 

Remplaçons  Taiguille  AB  par  une  autre  dont  les  pôles  possè- 
lent  des  quantités  de  magnétisme  fx',  la  déviation  ne  change 
»as.  On  a  donc 

c'esi-à-dire  que  <ï>  est  proportionnel  à  u, 

Puisque  Inaction  d'un  courant  sur  un  pôle  est  proportion- 
iicHe  à  la  quantité  de  magnétisme  fz,  on  est  en  droit  de  dire 

flu'un  courant  produit  autour  de  lui  un 

^'ïamp  magnétique;  9  est  V intensité  de 

^^  champ;  elle  s'évalue  au  moyen  des 

•ïï^mes  unités  que  le  champ  magnétique 

^"'estre. 
"  reste  à  savoir  comment  o  varie,  d*a- 

•''^s    Tintensité  du  courant,   et   la  dis- 

ince. 
Eo  ce  qui  concerne  la  distance,  on 

•^^rra  se   servir  de   la  disposition  sui- 

•'^te,  due  à  Maxwell.   Un   aimant  AB 

fiS'*  5)  de  longueur  notable,  perpendi- 

"■^Ire  à  la  direction  d'un  courant  indé- 

'•^^  XY,  est  posé  sur  un  support  circu- 

iire  T,  ayant  pour  axe  le  courant.  On 

^Stale  que  ce  support  n'a  aucune  ten- 

'**^ce  à  tourner  dans  son  propre  plan.  Les  deux  pôles  de  Tai- 

*^*lt,  possédant  des  quantités  de  magnétisme  u,  — fx,  éprou- 

^•^idonc  des  actions  ^l>,  <^'  inverses  et  dont  les  moments  par 


X 


10"  LX   PILE. 

rapport  à  l'axe  sont  égaux.  Soient  d,  d'  les  distances  des  déni 

pôles  à  l'axe 

<ftl-<i>-d'=a 
et.  par  suite, 

(fd=^'d', 

s.  -  'l. 


L'intensité  du  champ  varie  en  raison  inverse  de  la  dîsiancetB 
coitranl. 

On  constatera  encore  que,  pour  une  distance  d  fixe,  s  "ri? 
proporlionnellemenl  à  rinlensitc  i  du  courant,  mesurée  en  n- 
leur  électrostatique,  à  l'aide  de  l'électromèire.  On  a  doncw 
■féfinîlive, 

La  valeur  numérique  de  K,   fixée  par  des  expériences  il^B 
nous  décrirons  parla  suite,  est 


STSTËHE  tlECTBOHAGHÊTianX.  -  .\u  lieu  de  rattacher  Hnien- 
silé  des  courants  aux  phénomènes  électrostatiques,  on  psul- 
grjiee  aux  expériences  précédentes,  la  rattacher  aux  plién"" 
mènes  magnétiques.  En  eiïet,  la  mesure  de  rinlensitc  9 'J" 
champ  magnétique  d'un  courant  permet  de  caractériser  celut* 
par  un  coeflicienl  spécifique  qui  est  proportionnel  à  ad  t^ 
un  coefficient  de  proporlionnalîié  dont  on  fixera  arbitrairenK*' 
la  valeur  absolue.  Pour  des  motifs  dont  nous  apprécieronsfJ"* 
lard  la  valeur,  on  est  convenu  de  poser 

(!))  c?./=2l, 

et  l'on  nomme  I  lintensi/f-  électromagnéUque  du  courait'     \ 

La  comparaison  des  formules  (^)  et  (9)  montre  que''»" 
tensité  électromagnétique  1  d'un  courant est'proporlionnelle' 


SYSTÈME  ÉLECTROMAGNÉTIQUE.  ii* 

I  intensité  électrostatique  i.  On  a  donc 

sufQra  donc  de  mesurer  l'intensité  électromagnétique  pour 
uvoir  calculer  Tintensité  électrostatique  et  inversement.  Si 
n  n*a  besoin  que  de  mesures  relatives,  il  est  indifférent  de 
mparer  entre  elles  les  valeurs  de  I  ou  de  i. 
Dans  Texpression  de  lois  expérimentales  telles  que  la  loi 
'  Joule  ou  la  loi  de  Ohm,  on  peut  remplacer  i  par  I  sans 
laoger  autre  chose  qu*un  coefficient  numérique.  Mais  on  a 
>uvé  plus  convenable  de  donner  à  la  force  électromotrice  et 
la  résistance  des  définitions  nouvelles  dites  électromagnë' 
lues  et  telles  que  les  expressions  de  ces  deux  lois  subsis- 
nt  sans  introduction  de  coefficients  nouveaux. 

II  en  résulte  une  synonymie,  fâcheuse  a  quelques  égards, 
ais  qui  est  passée  dans  les  habitudes  de  la  Science  et  avec 
quelle  on  ne  saurait  trop  tôt  se  familiariser. 

Soit  R  la  résistance  électromagnétique  d*un  conducteur 
^nt  la  résistance  électrostatique  est  r.  Pour  que  la  loi  de 
ule  conserve  son  expression,  l'énergie  dépensée  par  lecou- 
nt  dans  le  conducteur,  sous  forme  de  chaleur  et  pendant 
■Dite  de  temps,  doit  avoir  pour  expression 

0  .  RPm//-^ 

L* unité  étectromagnétique  de  résistance  sera  telle  que 
^niié  électromagnétique  de  courant  y  dégage  pendant 
•nité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à  un 


r.  Ona 

) 

K       i^              I 

r       P       (:i.io«o)3 

ir  les  mesures  relatives  de  résistance,  il  est  indifférent  de 
Dparer  entre  elles  les  valeurs  de  R  ou  de  r. 
»oil  E  la  force  électromotrice  entre  deux  points  d'un  con- 
^teur,  évaluée  en  mesure  électromagnétique.  D'après  la  loi 


lie  Otmi,  on  doil  ovoir 

([3)  E  =  in. 

L 'unité  éleclromagnëlique  de  force  electromotrice  i 
donc  celle  que  maintient  un  courant  d'intensité  électron 
fttiétique  égale  à  i  entre  les  deux  extrémités  d'une  ré 
tance  donl  la  valeur  électromagnétique  est  i.  Comme  oi 
aussi 

(i:i)  e^ir. 

il  en  résulte 

Cl  il  esi  encore  îndiiïérenl,  pour  les  mesures  relallïes, 
comparer  entre  elles  les  valeurs  de  E  ou  de  e. 

Il  n'est  donc  pas  besoin  d'indiquer  dans  quel  syslème  onl 
effectuées  des  mesures  relatives  d'intensité  de  couraol, 
force  electromotrice  ou  de  résistance;  en  ce  qui  concern* 
valeurs  absolues,  on  passe  d'un  système  à  l'a u Ire  à  l'aide* 
coerfictenl  unique  3.  io<°  que  l'on  désigne  habiiuellemeni 
lit  lettre  i',  et  à  l'aide  des  relations  (lo),  (la)  et  (i4)- 

On  peut  relier  la  quantité  d'éleclrtciié  et  lacapacilcél 
trique  au  système  cleciromagnétîque,  en  posant 

(<r>)  Q-rr, 

06)  C=.^. 


L'unité  électromagnétique  de  quantité  est  donc  cette 
est  transportée  eu  une  seconde  par  un  courant  donl  i 
tensité  électromagnétique  est  égale  à  i . 

L'unité  électromagnétique  de  capacité  est  celle  d'an 
densateur  dont  les  deux  armatures  présentent,  l'une 
rapport  à  l'autre,  une  force  electromotrice  égale  à  l'i 
électromagnétique,  quand  il  est  chargé  par  l'unité 
tromagnétique  de  quantité  d'électricité. 


DIMENSIONS  DES  UNITÉS.  i3 


5  =  i=3..o.o, 

î^  =  2l=(3..o")*. 
c       q  Ka 

VSIOMS  DES  UimÉS  DANS  LE  SYSTÈME  ÉLEGTROMASllfnQlJE. 
loi  de  Coulomb  relative  au  magnétisme  joue  dans  le 
e  électromagnétique  le  même  rôle  que  la  loi  de  Cou- 
elative  à  Pélectricité  dans  le  système  électrostatique, 
uantité  de  magnétisme  ^i  a  pour  dimensions 

/jLi:=M*L*ï-»; 

lent  magnétique, 

Mi=/zLr~M^L*T-». 

ensité  du  champ  magnétique  est  la  force  exercée  sur 
de  magnétisme;  elle  a  donc  les  dimensions  d'une  force 
par  une  quantité  de  magnétisme 

F  '       * 

ensité  du  courant  est  le  produit  d'une  intensité  de 
magnétique  par  une  longueur  (équation  9), 

ve  ainsi  à  attribuer  à  l'intensité  du  courant  dans  le  sys- 
lectromagnétique  les  dimensions  que,  dans  le  système 
statique,  on  attribuait  à  la  force  électromotrice.  Inversé- 
es quantités  de  même  nom  n'ont  pas  les  mêmes  dimen- 
ans  les  deux  systèmes.  Par  exemple,  le  rapport  des  di- 
ns  de  I  et  de  i  est 

I       MM.*T-«       T 
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Ces  sîngularilés  tiennent  précisément  ii  ce  que,  il»ns  V«  ' 
deux  systèmes,  l'on  fait  jouer  le  même  rôle  â  des  quiniiw 
d'espèce  différente  :  la  quantllc  d'électricité   d'une  part.  U 
quantité  de  magnétisme  de  l'autre. 

En  continuanl  à  suivre,  pas  à  pas,  les  déOnttions  données 
ci-dessus,  on  trouvera  successivement  les  dimensions  soi; 
yatites  : 


Nous  résumerons  c 


E  =  IB     =  M'L"'t->.  3 

(.1  =  IT     =M'"l'.  ,^J 

C..    .....  ^ 

s  C         juliats  dans  le  Tableau  sutvtm  : 


•magnélique. 


0*ianlil*  de  mngnélismc  |j } 

Moment  magniSlimio  M i 

Intensiléduchampmaj;néli(]iii?-f.  —  \ 

Potentiel  inagnéli(|uo  V i 

Intcnsilo  du  courant  I i 

Résistance  R r 

Force  électromotrico  E i 

Quantité  d'électricité  <,' \ 

Capacité  ôleclriqiic  C —  i 

KESUBE  ÉLECTBOKABRËTiatn:  SE  L'IHTEIISITÉ  D'UR  COOKUT.  - 
BOUSSOLE  DES  TAHBEHTIS  —  Après  avoir  défini  les  diverse 
grandeurs  dans  le  sjsièine  éleciromaKnéli(|ue,  il  conviei 
d'apprendre  à  les  mesurer.  Nous  ne  nous  occuperons  dar 
ce  Chapitre  que  de  l'intensité  des  courants. 

D'après  la  définition  donnée  ci-dessus,  pour  mesurer  Tii 
tensité  d'un  courant  rectiligne  indéfini,  il  Taudrait  détermini 
l'intensité  9  du  champ  mngnélique  qu'il  produit  à  une  dit 


MESURE   DE  L'INTENSITÉ.  i5* 

It  sunirait  de  diriger  le  courant  dans  le  plan  du  mérî- 
gnélique,  et  de  le  Taire  agir  à  la  distance  d  sur  une  ai- 
mantée horizontale  de  longueur  négligeable  par  rapport 
iguille  dévierait  d'un  angle  a  donné  par  la  formule 

9        il 
tang^^g^gf^. 

aissant  l'intensité  horizontale  H  du  champ  magnétique 
e,  que  nous  apprendrons  plus  tard  à  mesurer,  on  cal- 
1 1  par  la  formule 


il  est  plus  commode  d'enrouler  le  fil  traversé  par  le 
sur  un  cadre  circulaire  vertical  C,  mobile  autour  d'un 


lical  {fig.  (>)  et  portant  en  son  centre  une  aiguille  ai- 
mobile,  suspendue  liomontalement  dans  une  chape  à 
un  lil  de  cooon.  ou  mobile  sur  un  pivoi,  et  dont  on 


Il)'  LA  PILB. 

npprécic  les  dévialions  sur  un  cercle  horizonul  U.  ToumIb 
portions  du  courant sonl  alors  â  b  même  distance  ûaV 
et  concourent  également  à  produire  lo  déviation.  On  KCC^ 
vaincra,  en  elTel,  que  l'observateur  d'Ampère  sedéplaçanl 
le  ni  de  manière  a  regarder  toujours  j'aiguillo,  «xi^cuie  UM 
révolution  complète,  mais  sans  que  sa  droite  et  sa  gaacheî'^ 
ctiangent.  Les  actions  individuelles  de  toutes  les  parties  du 
i-nncourent  donc  à  porter  le  pùle  austral  A  de  l' aiguille  d'n 
même  cûté,  et,  puisque  toutes  ces  parties  soiil  ii  la  mèim  éà- 
innce,  leurs  actions  sont  égales.  La  force  résulianie 
I"  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant;  a°  en  raison  fnni» 
de  la  distance,  c'est-à-dire  du  rayon  r  du  cercle,  cl  S'propoA 
lionnelle  à  un  coerncienl  numérique  que  nous  apprendront i 
calculer  plus  lard,  et  qui  se  trouve  égal  n  :>«  pour 
lour  de  lil.  S'il  y  a  n  tours,  la  tangente  de  la  déviation  Wt' 
ilonc 


tanga 


iir  ' 


'  =  r^;::>3nga 


I 


On  voit  qu'il  sufill  de  mesurer  li,  le  rayon  r  du  cercle. 'f 
nombre  de  tours  du  fil  et  la  déviation  a.  Celle-ci  sera  d'sulinl 
plus  grande,  pour  une  intensité  donnée,  que  le  nombre  n^ 
tours  sera  plus  grand.  La  sensibilité  de  l'appareil  sera  donc 
proportionnelle  à  n. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  a  été  imaginé  en  '^i 
par  l'ouillet  ^'1,  'lui  lui  a  donné  le  nom  de  boussolei^ 
tangentes. 

Depuis  lois,  il  a  reçu  diverses  Tormes,  et  il  est  pouriis^ 
dire  exclusivement  employé,  quand  on  veut  déterminer  en  * 
leur  absolue,  l'intensité  électromagnétique  d'un  courant. 

BALTANOIIÈTRES.  —  Dans  un  grand  nombre  de  cas  on  n'ip" 
besoin  de  connaître  cette  valeur  absolue:  souvent  même'' 
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fit  de  pouvoir  déterminer  si  un  courant  appréciable  circule 
is  un  fil,  et  de  savoir  en  fixer  la  direction.  Dans  le  cas  où  la 
isibilité  seule  est  nécessaire,  l'enroulement  du  fil  autour  de 
gullle  peut  s'écarter  de  la  forme  circulaire,  et  il  n*est  plus 
lispensable  que  les  dimensions  de  Taiguille  soient  négligea- 
s  par  rapporta  celles  du  cadre  (*  ).  Il  y  a,  au  contraire, tout 
érét  à  rapprocher  le  plus  possible  les  spires  de  Faiguille 
ur  augmenter  l'action  du  courant,  tout  en  diminuant  la 
igueur  du  fil  employé. 

^pendant  la  déviation  de  Taiguille  est  toujours  restreinte  par 
brce  directrice  de  la  Terre,  qui  ramène  Faiguille  dans  le  méri- 
n  magnétique;  maison  peut  encore  augmenter  la  sensibilité 
l'appareil  en  employant,  comme  le  fit  Nobili,  un  système  de 
jx  aiguilles  opposées  AB,  A'B'  {fig.  7),  fixées  à  une  tige 

Fig.   7. 


\'/^  B' 


^>f^-^._. 


nicale  qui  les  rend  solidaires.  La  terre  agit  inversement  sur 
icune  d'elles  et  produit  sur  leur  système  un  couple  résul- 
K  égal  à  la  différence  de  ceux  qui  dirigeaient  séparément 
ne  et  l'autre,  et  qui  sera  de  plus  en  plus  faible  quand  le 
'Knétisme  des  deux  aiguilles  sera  de  moins  en  moins  diiïé-r 
H.  D'un  autre  côté,  l'effet  lolal  du  courant  sur  le  système 
composera  de  celui  qui  s'exerce  sur  Taiguille  AB,  lequel 
»  comme  précédemment,  représenté  par  les  flèches  A  el  B, 

)  Le  principe   du  cadre   multiplicateur  a   ète   indique  par   Schwcic^ger, 

^ifffper's  Journai,  t.  XXXI  ;  1821). 

•  cl  B.,  La  pile,  —  IV,  a-  fasc.  {\*  édit.,  iS8«).  2 


i8" 
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et  aussi  de  l'action  exercée  sur  A' fi',  aclion  qu'il  fautéUidiei 
or  elle  se  réduira  sensiblement  à  l'effet  de  li  partie  FCquic 
prédominante,  parce  qu'elle  est  la  plus  rapprochée.  Si  dw 
on  retourne  l'observateur  p'  pour  qu'il  regarde  A'  B',  il  aon 
gauche  derrière  le  tableau,  et  il  j-  chassera  le  pdie  A'  dam 
même  sens  que  la  flèche  A.  Conséquemment,  l'addilioa  d'à 
seconde  aiguille  a  le  double  avantage  de  diminuer  auli 
qu'on  le  veut  le  couple  terrestre  et  d'augmenter  le  couple  pi 
duil  par  le  courant;  et,  si  l'on  se  rappelle  que  celui-ci  est  pn 
(lorlionnel  au  nombre  des  tours,  on  voit  que  la  sensibilitéi 
l'appareil  ne  sera  limitée  que  par  les  difllcullés  de  constnu 
tion. 
Les  fig.  8  et  9  représentent,  la  première  une  coupe,  It  s- 


conde  l'aspect  général  du  galvanomètre  de  Nobili.  L'appJff 
repose  sur  un  pied  à  vis  calantes  et  tourne  autour  dunJ* 
vertical  F  qui  permet  de  rorienler;  une  vis  de  pressioaîE'* 
livc  invariablement  quand  il  est  réglé.  Le  cadre  CD  e>'  ''' 
cuivre;  il  est  percé  dun  trou  vertical  A,  destiné  à  laisser  H'' 
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r  la  tige  qui  réunit  les  deux  aiguilles;  il  est  entouré  de  fils 
cuivre  recouverts  de  soie  qui  en  font  le  tour  un  nombre 
lis  ou  moins  considérable  de  fois  et  qui  aboutissent  à  des 
•upées  extérieures  AA,  BB,  qu'on  voit  y?^.  9;  enfin  il  est  re- 
uvert  d'un  cercle  horizontal  divisé  dont  la  ligne  0-180  est 
irallèle  aux  plans  des  fils.  Les  deux  aiguilles  sont  soutenues 
une  potence  par  un  fil  de  cocon  AB  accroché  à  un  bouton  A, 
ne  l'on  peut  soulever  ou  abaisser,  suivant  que  Ton  veut  les 
iispendre  librement  ou  les  laisser  reposer  sur  le  cadre  pour 
rréter  leurs  oscillations.  L'aiguille  supérieure  parcourt  les 
ivisions  du  cercle  et  mesure  les  déviations.  Le  tout  est  ré- 
ouvert d'une  cloche  de  verre. 

Quand  on  veut  expérimenter,  on  cale  l'appareil,  c'est-à-dire 
ti*on  règle  les  vis  de  manière  que  les  aiguilles  oscillent  libre- 
ent,  sans  frotter  sur  aucune  des  parties  du  cadre  ou  du  trou 
ntral  B;  puis  on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe  F,  jusqu'à 
que  les  aiguilles,  qui  ne  sont  plus  dirigées  que  par  la  terre, 
'ncident  avec  la  ligne  0-180  du  cercle  :  on  est  sûr  alors 
e^lles  sont  parallèles  aux  plans  des  fils  et  au  couple  ter- 
^e.  Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  l'appareil  en  communi- 
ion  avec  les  fils  qui  conduisent  le  courant.  Pour  cela,  on 
engage  dans  des  trous  percés  sur  les  poupées  terminales 
>  A|B|,  et  on  les  serre  par  des  vis  latérales  disposées  à  cet 

auvent  on  dispose  deux  fils  différents  sur  le  cadre,  les 
^r^milés  de  Tun  aboutissant  à  AA|,  celles  de  l'autre  à  BB|. 
|>eut  mettre  l'un  d'eux  seulement  ou  tous  les  deux  à  la 
s  dans  le  courant,  ce  qui  permet  de  donner  à  l'appareil  plu- 
tirs  degrés  de  sensibilité. 

il  les  deux  fils  AAi,  BB|  sont  égaux  en  longueur  et  en  sec- 
tà  et  enroulés  ensemble,  ils  produisent  la  même  déviation 
^nd  ils  sont  séparément  traversés  par  le  même  courant,  cl 
^  déviation  nulle  s'ils  sont  à  la  fois  parcourus  en  sens  in- 
^8e  par  des  courants  égaux.  Ce  galvanomètre  différentiel 
rmet  conséquemment  de  reconnaître  l'égalité  de  ces  deux 

tirants. 

Une  excellente  disposition  de  galvanomètre  pour  les  courants 

•  très  faibles  intensités  est  celle  qui  a  été  adoptée  par  Sir  W. 


LA   i'ILK, 
Thomson,  et  qui  esl  représentée  par  \esjif 
reil  esl  formé  d'un  très  court  barreau  ai 
portant  un  miroir  m  dont  on  observe  la  position  d'équOti 
{Jig.  lo)  d  l'uiiJe  d'une  luiietle  L  et  d'une  ri-gie  divisi>eK 


qui  dans  quelques  appareils  est  circulaire  et  doit  alors  tB 
placée  de  manière  que  le  miroir  soit  au  centre  de  courbv 
Celte  disposition  ofTre  l'avantage  que  la  luneue  est  toDJiMB 
au  point  et  que  les  lectures  faites  sur  la  règle  sont  propoi 
tionnelles  aux  déviations,  même  quand  celles-ci  ne  soulp 
très  petites;  mais  elle' exige  un  réglage  dont  il  vaudrait  eà^ 
être  dispensé. 

Le  barreau  est  placé  au  centre  d'un  cadre  multiplieilN 
<  fig-  >  ■  )  dont  les  dimensions  sont  calculées,  ainsi  que  aovs^ 
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ons par  la  suiie,  de  manière  à  obienir  le  maximum  d'effet 
le  barreau.  Celui-ci  est  rendu  astaitque  par  un  barreau 
lia  ire  SfUJiff.  lo)  mobile  sur  une  tige  verticale,  et  qu'on 


»l.c  (le  laçon  à  contre-balancer  l'action  de  la  terre  sur  le 
'eau  mobile. 

'  est  clair  que  tout  galvanomètre  satisfait  aux  mêmes  con- 
ons  que  la  boussole  des  tangentes,  tant  que  tes  déviations 
^t  assez  petites  pour  qu'on  puisse  admettre  que  les  relations 
posilion  de  l'aiguille  et  du  cadre  n'ont  pas  été  altérées 
ine  manière  sensible,  et  comme,  dans  ce  cas,  tanga  est 
Oporiionnelle  à  l'arc  a,  on  peut  écrire 

'S  intensités  relatives  peuvent  alors  se  mesurer  par  les  dé- 
'tions  de  l'niguille;  on  obtiendra  celles-ci  avec  toute  la  pré- 
ion  désirable  par  la  métbode  de  Poggendoriï  indiquée  pré- 
4emment(  ■  ),  et  dont  on  fait  usage  dans  le  galvanomètre  de 
'  W.  Thomson,  ainsi  que  dans  la  boussole  de  Weber,  repré- 
fïtée  par  la  _//;,',  n.. 

Le  dessin  nous  dispense  de  décrire  ce  dernier  appareil  avec 
lail.  Le  barreau  mobile  NS  est  fixé  solidairement  à  un  mi- 
ir  vertical  M  qui  partage  ses  mouvements;  celui-ci  est  sou- 
lu  par  un  écheveau  de  soie  écrue  à  un  treuil  A.  Les  fds, 
■  ctionnés  en  trois  longueurs,  aboniisseni  aux  poupées  F  et 


')  T.  III,  r  t. 
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pennetlent  d'opérer  avec  des  sensibiliiés  très  diverses.  ïof 

le  cadre  est  consiilué  par  une  masse  considérable  de  cnh 


(jui  a  la  proprlélô,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  d'ar 
Iircs<]uc  iiisianl.tnémeni  Ii-s  (iscillaiions  du  barreau  et  < 
ramener  à  une  insensibilité  conipliMo. 

nrrEBBQFTEDBS  ET  COMMUT&TEÏÏBS.    —   Quand   on  veut 
iiiomeni  donne  soutiictirc  on  sousirairc  un  circuit  condu 
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siion  d'un  courant,  on  peul  employer  l'inlerrupteur  re- 
enté dans  iesjig.  i3  et  i4> 

r  un  support  de  bois,  ou  mieux  d'ébonile,  substance  très 
conductrice,  s'élèvent  quatre  poupées  cylindriques  de 
il,  A,  B,  C,  D,  qui  sont  percées  de  trous  horizontaux  dans 
jels  on  engage  les  fils  conducteurs,  que  l'on  serre  au 
en  de  vis  verticales-  De  chacune  de  ces  poupées  part  une 
uelte  formant  ressort,  qui  vient  presser  un  cylindre  central 
lonié  d'un  bouton  0,  et  qu'on  peul  faire  tourner  autour 
>n  axe  vertical.  II  est  d'ivoire,  mais  son  contoqr  est  revêtu 
3UX  lames  mélalliques  opposées  dont  les  milieux  sont  sur 
;oe  M'N',  et  qui  ne  sont  séparées  l'une  de  l'autre  que  par 
:  arcs  d'ivoire  situés  sur  un  diamètre  MN  (fig.  i3). 

Fie.  'î- 

4    .TJ^ 


'^}_J^êÊ^^ 


ipposons  que  les  poupées  I>  et  A  soient  mises  en  commu- 
'ion,  la  première  avec  le  pôle  positif,  la  seconde  avec  le 

né(.'3tir  d'une  pile,  et  que  B  et  C  soient  réunies  par  le 
lucteur  OFB  à  travers  lequel  on  veut  faire  passer  le  cou- 
■  Si  le  diamètre  d'interruption  est  en  MN,  comme  l'indique 
îure,  le  courant  passe  de  la  languette  fixée  en  1)  dans  celle 
est  portée  par  A,  à  travers  le  contour  métallique  N'  du  cy- 
re  central,  et  il  ne  circule  pas  dans  le  conducteur  BFC. 
),  si  l'on  tourne  de  90"  le  bouton  O,  la  ligne  d'interruption 
lace  suivant  M'N',  celle  de  communication  en  MN;  alors 
luranl  va  de  I)  en  C,  traverse  CFB,  et  revient  de  B  on  A  au 

négatif. 

même  appareil  sert  à  un  autre  usage  :  il  permet  de  chan- 
î  sens  du  courant  dans  un  conducteur  el  devient  un  com- 
teur.  Pour  cela,  on  joint  les  deux  pôles  aux  deux  poupées 


,  opposées  C  elA  (fig.  i5)  et  le  conductrui 
auires  B  et  B.  Si  la  ligne  d'interruption  est  . 


rani  suit  le  chemin  C,  DKU,  A,  ei  marche  dans  Ip  ;mmi 

nèche  EB;  mais,  lorsqu'on  mettra  la  ligno  d'inierrupt 
MN,  le  chemin  parcouru  sera  C,  liEH,  A,  dans  une  dii 

opposée  à  la  llèchc  EB. 

On  a  imagind  beaucoup  d'autres  appareils,  destinés, 
le  piéci'iiein,  à  interrompre  le  courant  ou  fi  changer  9 
tion  à  un  monieni  donné;  le  suivant,  qui  est  dû  à  Kul 
se  retrouvera  dans  un  grand  nombre  d'instruments 


tie-  i6. 


KiB-  .7 


et  17).  M  est  un  cylindre  de  verre  mobile  au' 
horizontal  métallique  l)C,  qui  est  interrompu  e 
La  partie  C  est  en  communication,  d'abord  pai 
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>e  A  avec  le  pôle  positU,  ensuite  avec  une  plaque  mé- 
EE'  appliquée  par  des  vis  sur  le  cylindre  de  verre.  La 
du  même  axe  est,  de  la  même  manière,  réunie  au  pAle 
lar  B  et  à  une  seconde  plaque  FF'.  De  cette  Taçon,  on 
e  que  EE'  et  FF'  sont  les  pôles  posiUr  et  négatlT  de  la 
fig.  17  représente  maintenant  une  élévation  perpen- 
;  à  l'axe;  on  y  voit  les  deux  lames  £E'  et  FF'  faisant 
u-dessous  et  au-dessus  du  cylindre;  H  et  K  sont 
lires  poupées  qui  reçoivent  les  extrémilés  du  con- 
cl  d'où  parlent  deux  languettes  I  et  L  qui  se  dressent 
leur  du  cylindre  de  verre  et  en  regard  de  la  partie  qui 

Dans  cette  position,  le  courant  est  interrompu;  mais 
en  tournant  l'axe  de  90°,  on  fera  communiquer  EE' 
Il  FF'  avec  L,  le  courant  passera  de  I  en  K,  circulera 
Il  et  reviendra  de  L  en  FF'.  Au  contraire,  si  l'on  fait 
1  à  FF'  et  L  à  EE',  le  courant  ira  de  L  en  H,  puis  en  K 
il  aura  marché  dans  le  conducteur  de  H  en  K.  C'est 
'avec  beaucoup  de  simplicité  on  a  à  la  fois,  sans  aucun 
leni  des  communications,  un  interrupteur  et  un  com- 


mmulateurdc  Berlin  (' )(//;,'.  18)  est  formé  d'une  sorte 
l]|)D',  dont  les  deux  branches  extérieures  1),  D'  sont 


I  lie  Physi-iar,  p.  ij'i.  Slnabourc,  i8fij. 
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en  communication  avec  le  pôle  négaiirde  la  pile,  et  labranclit 
centrale  C  avec  le  pôleposilir.  Le  bouton  isolant  B, qui supporlt 
la  lyre,  tourne  autour  de  son  centre  à  l'aide  de  la  manivelle  V, 
dont  la  course  est  limitée  par  les  deux  butoirs  a,  a'.  Les  dis 
dans   lesquels    on   veut   lancer    le  courant   s'attachent  atii 
bornes  K,  R'.  Cbacune  de  ces  boraes  porte  un  ressort  contie 
lequel  viennent  frotter  les  branches  de  la  lyre.  Quand  la  mani- 
velle M  touche  le  bouton  a,  le  courant  entre  par  la  branche 
centrale  en  R'  et  revient  par  It  aux  branches   extérieures; 
c'est  l'inverse  quand  la  manivelle  touche  a'.  Enfin,  quand  l> 
manivelle  est  au  milieu  de  l'intervalle  aa',  la  branche  centrale 
du  commutateur  est  nu  milieu  de  l'intervalle  des  deux  res- 
sorts, et  le  courant  est  interrompu.  Une  llèche  gravée  sur  la 
branche  C  du  commutateur  indique  à  l'observateur  U  db 
lion  du  courant. 
Une  disposition  souvent  employée  (M  est  représentée 


i 


!.),/'>.  i<).  l  II  <>r[uii>:ipr  fornii'  d'une  ti^te  isolante  portant  àj« 
pxlivinilt's  deux  iircs  coiiduciours  repose  par  deux  pointes 


IKTERBDPTEORS  ET  COMMUTATEURS. 


a;' 


des  godets  a,  b,  pleins  de  mercure  où  plongent  les  deux 
de  la  pile.  Quatre  autres  godets  c,rf,e,/ sont  en  relalion 
à  deux  par  des  conducteurs  en  croix.  Les  fils  dans  lés- 
ion veut  lancer  le  courant  sont  altachés  aux  godets  ceid 
s  d'un  même  cdté.  Le  tout  est  disposé  sur  une  plaque 
lie.  Il  suffît  de  faire  basculer  l'équipage  pour  renverser 


I  courant,  et  de  l'enlever  pour  interrompre  le  flux 


isl  que  l'a  fait  observer  M.  Blondtot,  te  principe  de  ce 
er  commutateur  est  susceptible  de  généralisation  pour 
s  où  l'on  veut  interrompre  d'un  coup  une  série  de  com- 
cations  ei  en  rétablir  une  autre  série.  L'n  équipage  iso- 
susceptible  de  basculer  par  un  ressort,  est  muni  de  plu- 
s  traverses  conductrices  t,. ..  (Jt?;.  ao),  portant  chacune 
jome  b  centrale,  où  Ion  altaclie  les  fils  qui  doivent  tou- 
demeurer  dans  le  circuit,  par  exemple,  les  pâles  de  la 
Les  tiges  de  t  se  terminent  par  des  lames  métalliques 
lées  e,  é.  .\u-dessous  de  ces  lames,  et  de  part  el  d'autre, 
disposées  des  bornes  c,  c',  en  relation  avec  d'autres  fils 
rtant  chacune  une  tige  verUcate  de  platine. 
and  on  fait  basculer  l'équipage  vers  la  droite,  les  plaques 


maintenir  constante  Tintensité  du  courant  d*une  pile.  Le 
vant  est  dû  à  Kohlrausch  (*);  il  se  compose  (Jig.  ai)  c 
bobine  de  fil  do  cuivre,  large  et  plate,  qui  est  flxée  sur  ui 
teau  de  bois  de  manière  que  le  plan  des  fils  soit  perpen< 
lairo  au  méridien.  Un  étrier  abcd^  suspendu  à  un  fil  f^  \ 

L  une  aiguille  aimantée  très  courte,  fixée  sur  la  traverse  < 

manière  qu'elle  oscille  à  peu  près  au  centre  de  la  bobir 
traverse  ah  se  termine  par  deux  électrodes  ou  spatuh 
cuivre  qui  plongent  dans  deux  augets  demi-circulaires 
remplis  d\me  solution  de  sulTate  de  cuivre.  Le  couranl 
par  la  pince  g,  pénètre  en  h  dans  la  bobine,  son  en  /»  s-e 
par  le  fil  ik  dans  Tauget  A,  traverse  ab,  et  sort  du  se 
augetB  par  le  fil  Im, 

■  I  La  bobine  étant  ici  perpendiculaire  au  méridien,  la 

que  le  courant  exerce  sur  Taiguille  est  parallèle  au  méf 
et  à  la  force  terrestre.  Dès  lors,  si  Ton  fait  passer  le  coi 
dans  le  sens  voulu  pour  qu'il  chasse  le  pôle  nord  de  Taii 
vers  le  sud,  les  deux  forces  sont  parallèles  et  de  sens 
traires;  elles  se  détruisent  si  elles  sont  égales.  Or  on 
toujours  alFaiblir  ou  renforcer  le  couple  terrestre  pa 
aimant  placé  dans  le  voisinage  de  Taiguille,  jusqu'à  ol 
cette  égalité;  l'aiguille  est  alors  en  équilibre  dans  la  poi 

_.  où  elle  se  trouve,  tant  que   l'intensité  du  couranl  rei 
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précisémenl  sur  cette  circonstance  que  repose  l'usage  de  l'ap- 
pareil. Tout  mouvement  de  l'aiguille  déplace  les  électrodes 
dans  les  atigets  et  produit  une  variation  de  l'intensité  du  côu- 
ranl,  qui  a  pour  effet  de  ramener  le  système  dans  sa  position 
d'équilibre.  Si,  d'un  autre  cAté,  l'intensité  vient  à  changer,  l'ai- 
guille  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre,  dans  laquelle 


la  variation  d'intensité  provenant  de  la  pile  est  compensée  par 
la  variation  due  au  déplacement  des  électrodes  dans  le  liquide, 
«t  l'intensité  du  courant  redevient  ce  qu'elle  était,  puisque  son 
f«eiion  est  toujours  égale  et  contraire  à  celle  du  couple  tcr- 
feUre.On  peut  ainsi  maintenir  le  courant  à  très  peu  près  con- 
Mani  pendant  un  temps  considér.ihie,  malgré  les  variationtî  de 
la  pile. 
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CHAPITRE  IL 

LOI  DE  OlIM.  -  RECHERCHES  DE  POUILLi 

Piles  hydro-électriques  et  lliermo-éleclriquos.  —  Expérience 
Pouillet.  —  Élude  expérimentale  do  l'intensité  des  courants.  - 
ducteurs  équivalents.  —  Longueurs  réduites.  —  Circuits  comp 
—  Couple  hydro-éleclriquc.  —  Piles  hydro-électriques.  —  Disc 
de  la  formule.  —  Divers  modes  d'association  des  couples.  — 
bililé  des  galvanomètres. 


Nous  avons  établi  la  loi  de  Ohm  par  des  expériences  él 
métriques  y  et  nous  avons  montré  quelle  est  Texpression  i 
du  principe  de  la  conservation  de  Ténergie,  appliqué  au: 
ranls  électriques. 

Nous  avons  ensuite  indiqué  ce  que  Ton  doit  entendr 
intensité  électromagnétique  d'un  courant.  Mais,  pourr 
interrompre  l'exposition,  et  afin  de  mettre  mieux  en  lu 
la  relation  des  diverses  sortes  d'unités,  nous  avons  ac 
les  lois  de  Ohm  et  de  Joule,  commi»  avant  été  établies  p; 
exï)ériences  il  ordre  purement  électrostatique ^  ce  qi 
point  de  vue  histori(iue,  est  tout  à  l'ait  inexact. 

II  V  a,  d'ailleurs,  un  grand  intérêt  à  montrer  comme 
aurait  pu  découvrir  ces  lois,  en  dehors  même  de  touU 
naissance  des  j)  lié  no  mènes  électrostatiques  et  par  l( 
usage  du  galvanomètre.  Kn  ce  (jui  concerne  la  loi  de 
nous  n'aurons  pour  cela  (ju*à  suivre  pas  à  pas  le  reman 
travail  d'un  savant  français,  Pouillet,  qui,  à  l'aide  du  ga 
mètre,  a  retrouvé  la  loi  de  Ohm,  encore  inconnue  en  I 
en  iS'>7,  et  l'a  fait  déiinitivement  adopter  par  les  phvî 
de  tous  les  pavs. 

PUES  HYDRO-ÉLECTRiaUES  ET  THERMO-ÉLECTEiaUES.    —    P 

mit  en  œuvre  deux  sortes  de  piles  :  l' celles  dont  Téner 


PILES  HYDRO-ÉLKCTRIOUES,  3i' 

lUe  par  une  dépense  de  chaleur  (piles  thermo-éleç- 
;  n"  celles  doni  l'énergie  esi  empruniée  à  une  action 
e  s'opéranl  avec  dégagement  de  chaleur;  ce  sont  les 
linaires,  que  Pouillet  nomme  hydro-électriques. 
le  exemple  de  pile  Ihermo-élecirique,  nous  pouvons 
le  même  qui  servit  ù  Pouillet.  Il  avait  préparé  plu- 
ylindres  de  bismuth  identiques,  recourbés  en  siphon 
ntanl  la  forme  d'un  V.  renversé  {fig-  a^).  A  leurs  ex- 


C  et  B,  il  soudait  deux  Tils  de  cuivre  gros  et  courts, 
),  ei  il  plongeait  les  deux  soudures  dans  deux  vases  C 
nt  l'un  était  maintenu  à  o°  et  dont  l'autre  était  porté  à 
'rature  de  loo".  Il  est  évident  que  les  effets  de  chacun 
lémenis  doivent  être  sensiblement  les  mêmes,  ei  l'ex- 
;  apprend  qu'ils  fournissent  dans  un  même  circuit 
m  même  courant  dont  l'intensité  ne  subit  pas,  avec  le 
le  variation  sensible.  Ils  sont  donc  caractérisés  par 
ne  valeur  de  la  force  éleclromolrice. 

les  piles  qui  empruntent  leur  énergie  à  l'action  chi- 
l'une  des  plus  régulières  esi  la  çWt^  Ails  de  Daniell, 
essentiellement  d'une  lame  de  cuivre  plongée  dans  du 
le  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  amalgamée  plongeant 
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ilans  du  suU'ate  de  zinc  :  les  deux  liquides  sont  séparés  pirui 
vase  poreux.  La  pile  ainsi  consliluée  n'est  te  siège  d'aucune 
iiction  chimique  (juand  SCS  deux  pùles  sont  isolés,  mai?,  dès 
i|uc  le  circuit  extérieur  est  fermé,  une  certaine  quanlilt  de 
zinc  su  ilissuut,  et  une  quantité  équivalenle  de  cuivre  »dé- 
pose  sur  la  lame  de  cuivre:  une  quantité  de  chaleur é()lc 
à  la  diiïêrence  des  chaleurs  de  dissolution  du  zinc  et  du  cuint 
dans  l'acide  sulfurique  (24  imo"'  à  afiooo"'  par  équivalent ui- 
vaut  la  concentration  des  liqueurs)  est  rendue  disponible  pom 
subvenir  à  la  dépense  d'énergie  du  cuurant.  Sans  nous  préiK- 
cupcîr  d'expli([Mer  plus  complèiement  les  phénomènes  duM 


cette  pile  est  li'  siègo,  ihiiis  nous  horneniiis  à  décriro  la  lifiiif 
suivDiiie.  qui  lui  u  été  donnée  par  Sir  ^V.  Thomsun  lU  ijiiii^ 
liarliculiéromoiit  appropriée  an  ficnre  ili'  mesures  que  mniî 
voulmis  cIlocturT.  [11  vase  \  de  f;uUa-i)crLha  (yii-,  ai),  iws 
lartiei^llrésplal,  rcruit  il'iiliord  une  plaque  de  ciiivri'C,  que  If" 
recouvre  de  cristaux  de  suH'iile  de  cuivre  et  d'une  ilis^iiliUion 
i.-iiiici'iiU'éc  (lu  nic^ine  sel;  au-dessus,  un  place  un  papier  par- 
cheminé creux  contenant  lii  dissoliilioiule  sulfate  de /.ini- cl u"' 
firille  .'[[  zinc  Z  inaiiiloiiui'  sur  i.'s  Imnls  du  vase  A.  Le  cui'T' 
c^l,  à  i'cxiéiiiMir,  [e  pôle  posilil'dc  cetie  pile. 

Munis  des  deu\  sortes  d'élceiromoleurs  ([ue  nous  vouons 
de  décrire,  nous  pouvons  piisseraux  mesures,  l'ouréviieriou''' 
dillicullé,  iiuus  sujipuseruns  que  le  circuit  ne  c:onipren<l,<'^~ 
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ornent  à  la  pile,  que  des  conducteurs  métalliques,  et 
m  déplacement  mécanique  de  ces  conducteurs,  de 
teurs  voisins  ou  d*aiman(s ,  n*est  opéré  pendant  la 
les  mesures. 


BE  POUILLET.  —  Le  circuit  d'une  pile  étant  fermé 

înant  un  galvanomètre,  on  constate  que,  si  Ton  vient  à 

au  circuit  un  fil  métallique  plus  ou  moins  long.  Tin- 

du  courant  décroit  et  tend  vers  zéro  quand  la  longueur 

igmente  indéfiniment.  L'intensité  du  courant  varie  donc 

s*il  avait  une  résistance  à  vaincre  pour  traverser  les 

composent  le  circuit,  d*où  le  nom  assigné  à  Tespèce 

ière  de  grandeur  dont  il  s^agil.  Nous  savons  déjà  et  Ton 

prévoir  a  priori  que  la  résistance  des  fils  dépend  de 

lure  et  de  leur  forme  aussi  bien  que  de  leur  longueur, 

à  Texpérience  que  Pouillet  s'adressa  pour  en  déter- 

3S  lois. 

8jii,  Davy  avait  commencé  cette  étude  et  admis  que 
iince  d'un  conducteur  est  en  raison  directe  de  sa  Ion 
l  inverse  de  sa  section  ;  en  1825,  Becquerel  confirmait 
i  par  le  moyen  du  galvanomètre  différentiel  qu'il  inven- 
ette  occasion,  et  enfin,  en  1827,  Ohm  (*)  traitait  la 
[1  théoriquement,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  et  se 
quelques  vérifications  expérimentales  (>),  continuées 
par  Fectiner  (')  à  l'aide  de  procédés  qui  n'avaient  pas 


fy  forlaufige  Anteige  des  Gesetzes  nach  welchem  Met  aile  die  Conlact- 
ài  leiten  {Pogg,  yénn,,  l\,  79;  i8:«3).  I^  théorie  déGnitive  de  Ohm  a 
se  en  1827,  sous  le  titre  suivant  :  Die  gah'onische  Kette,  mnl/tema- 
■beiiet^  à  Berlin.  Ohm  a  piibliu  depuis  divers  autres  travaux  sur  le 
et,  dans  les  Archives  de  Kastner^  XIV,  47''>>  XVI,  1;  XVII,  i  et  ^ô2, 
\  Journal  de Schweiger^  LV,  1;  lAllI,  SqS:  LIX,  38j;LX,  82;  LXIII, 
5;  LXIV,  ai,  i38,  J57;  LXV,  i  «g;  LXVII,  V\,  Le  dernier  en  date  de 
IX  est  de  i833. 

m  employait  une  pile  à  un  seul  liquide  (élément  de  Wollaston  )  et 

avant  de  procéder  aux  mesures,  que  le  courant  fût  devenu  scnsi- 

K>nstant.  Il  en  mesurait  l'intensité  par  une  sorte  de  balance  de  tor- 

BXEB,  Schweiger's  Journal^  LVII,  291;  1829.  Ses  recherches  ont  élé 
à  part   {Maassbestimmuiigen   iiber  die  gah'anisclie  Kettei   Leipzij, 

.,  La  ffiie.  —  IV.  >.•  fasc.  ( 'i*  édit.,  iSSS).  \ 
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(railleurs  une  grande  précision,  (^est  en  1837  que  se  place  le 
grand  travail  do  Pouillei  (*)  que  nous  allons  faire  connaître. 

ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DE  L'HTEMSITÉ  DES  G0URAIT8.  —  Nous 
roslreindrons  d  abord  notre  élude  au  cas  pratique,  étudié  par 
Pouillet,  où  io  circuit  ne  comprend  que  des  (ils  cjlindrlques 
de  faible  section. 

La  première  loi  que  Ton  doive  constater»  en  commençait 
rétude  expérimentale  de  Tintensité,  c'est  qu'elle  est  la  mène 
en  tous  les  points  d'un  circuit  fermé.  Cela  doit  être  sîToi 
admet  que  le  courant  consiste  on  un  mouvement  d*éleclridié; 
car,  au  bout  d'un  temps  donné,  la  même  quantité  d'électridlé 
aura  traversé  toutes  les  sections  du  fil  conducteur;  mais  il 
importe  de  vérifier  ce  résultat  indépendamment  de  toute  idée 
théorique.  A  cet  effet,  on  fixe  aux  deux  pôles  d'une  pile  den 
iils  métalliques  de  longueur,  de  section  et  de  nature  difle* 
renies;  on  les  tend  horizontalement  sur  une  table  dans  le  mé- 
ridien magnétique,  aussi  près  Tun  de  Tautreque  possible^  poil 
on  réunit  leurs  extrémités  libres  de  manière  que  le  couranl 
aille  par  Fun  et  revienne  en  sens  inverse  par  l'autre.  Oa 
approche  ensuite  une  aiguille  aimantée  très  près  de  ce  doubla»; 
conduclour.  Kn  (inel(|ue  endroit  qu'on  la  place,  on  reconnaît 
(in'olio  n'osl  pas  (iéviôo  ol  que  lo  nombre  des  osclllatioaf 
qif  olio  oiïoctuait  avant  lo  passade  du  courant  n'est  pas  modifié 
(juand  10  (MKirani  circuh*;  on  on  conclut  que  rinlensitô  êlec- 
tn»mafînéli(|uo  osi  la  nirnii*  dans  tous  les  points  du  conduc- 
t«Mir  of»p<»si'*s  riiii  à  l'anlro. 

CAS  DES  PILES  THERMO-ÉLECTRIQlïïES.  —  Nous  exposerons  niain- 
Icnanl,  sans  >  ririi  chan^'or,  la  niarclic  suivie  par  Pouillot.  il 
«•ludia  d'ahcuil  lo  cas  dos  pilos  tluMmo-olectriquos. 

Pouillri  choisit  diMix  élônionis  do  la  nature  de  ceux  qii»* 
nous  avons  (h'crils  (  p.  *>i  )  parmi  ceux  (]ui  différaient  le  moins, 
ot  il  forma  los  deux  ciroiiils  |)ardos  fils  métalliques  difforenisi 


('     l'oi'ii.i.l.r.    W'-ititurt'  Mir  la  pile  tic  I  alla  et  sur  fa  loi  générale  d'ince^t^- 
fjur  suii'vnt  h  >   <  ntirantit^  vU-.  {Cmnptes  rcutlus  des  seanca  tic  V.4cadei»îf   ^ 
Al /iz/rrA.  t.  l\,  |«.    î*;:  1NÎ7.  «'t  J'.ic/nrfits  tic  Phjui^ue  er/terimenltth-t^'^^^-^. 
I,  i.ii). 
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rants produits  furent  inégaux;  il  les  compara,  et,  pour 
l^une  après  l'autre  les  diverses  causes  qui  les  modifient, 
rier  successivement  :  i**  la  longueur^  2<^  la  section,  3<^la 
^  des  conducteurs. 

Munissons  les  deux  pôles  de  Télément  n^  i  par  un  fil  de 
d^une  longueur  /i,  et  ceux  de  Télément  n^  2,  par  un  se- 
1  de  même  nature,  de  même  section  et  de  longueur  /a  ; 
on  s  ces  fils  en  sens  inverse  sur  le  cadre  d*un  même  gal- 
ètre,  de  manière  à  faire  un  nombre  de  tours  propor- 

I  à  /i  pour  le  premier  et  à  /a  pour  le  second.  Les  actions 
tes  sur  Taiguille  seront  opposées  et  proportionnelles  aux 
ils  des  intensités  Ii  et  I3  par  le  nombre  des  tours  /i  et  I2  ; 
ipérience  prouve  qu'elles  se  détruisent  et  que  le  galva- 
xe  ne  se  dévie  pas.  Il  faut  donc  que  Ton  ait 

Jl/i  =  l2/2      OU      r=T' 

12      /| 

conséquent  les  intensités  des  courants  engendrés  par  un 
e  thermo-électrique  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
[son  inverse  des  longueurs  du  circuit. 
Répétons  la  même  expérience  avec  deux  fils  de  même  na- 

égaux  en  longueur,  ayant  des  sections  différentes,  ^i,^a, 
roulés  de  même  sur  le  cadre;  nous  trouverons  que,  pour 
*e  égales  les  deux  actions  exercées  sur  Taiguille,  il  faut 
les  nombres  de  tours  soient  proportionnels  à  S2  pour  le 
ier  et  à  ^1  pour  le  second,  ou  que  Ton  ait 

l,.^Jr=Ï2^l     ou     -=  — . 

I2  .^2 

intensités  sont  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
onnelles  aux  sections  du  circuit. 

II  reste  à  faire  varier  la  nature  du  fil,  c'est-à-dire  à  fermer 
rouit  des  deux  éléments  par  des  conducteurs  égaux  en 
leur  et  en  section,  mais  formés  avec  des  matières  diiïé- 
is.  Cette  fois  encore  les  intensités  sont  inégales  et  pro- 
onnelles  à  une  constante  spécifique  /r.  En  réunissant  les 


LA    l'ILE. 
résultats  de  ces  lechcrclies  daii5  i 


prime  rinteiiËhé  par 


formule  oflifjiie,  01 


eV- 


k  est  \Aeoefficient  de  conductibililé  du  iiiéuil  (|ui  C(]nsiitll| 
conducteur;  on  pourra  l'exprimer  en  nombres  par  le  n 
.  de  cette  conduclibilité  à  celle  d'un  mêlai  convenu, 
par  oa  le  mercure.  E  ne  dépend  que  de  l'élément,  t 
ture  des  tnélaux  qui  le  composent  et  de  lii  dilïérence  0 
pérature  qu'on  établit  entre  les  deux  soudures  ;  c'est  l'itli 
sUé  du  Courant  quand  !>,  s  ei  i  sont  égaux  à  t'uniiê.  Kl 
pouTODl  nommer  E  la  force  électromotrice  du  couplerf 
usIgnari)our  le  moment  d'autre  sens  à  cette  expressioa^ 
celui  d'niie  certaine  consianle  caraciérîstiqiir. 


rzuss  ËauiruEHTS.  ~  LOxeusnB  bésuite.  —  hésuiii 

—  Lorsque  deux  fils  dilïérems  par  h'ura  lurif^uL-urs  /,  /'.!• 
sections  s,  s',  et  leurs  conductibilités  k,  k',  joignent  U 
extrémités  d'un  même  couple,  les  iniensités  sont,  dan 
deux  cas. 


i^danfl 


I  =  E- 


r  =  E- 


et  elles  deviennent  égales  si  les  deux  nis  sont  tels,  que  l'wi 


/' 


Alors  l'un  des  fils  peut  remplacer  l'autre  ;  on  dit  qu'ilsi 
équivalents  ou  qu'ils  ont  la  même  conductibilité  totale,  û 
propriété  est  inhérente  aux  lils  eux-mêmes  ;  elle  est  iadi| 
dante  de  la  nature  du  couple,  ei  elle  doit  subsister,  aiê> 
on  les  intercale  dans  un  circuit  quelconque  d'une  pileq 
conque. 

Si  les  deux  fils  sont  de  même  nature,  la  condition  d'éq< 

lence  se  réduit  à  y=  7;  c'est  la  loi  de  Davy.  Beoquerd 
parvenu  à  l'établir  directement  en  mettant  en  comrouirie 


ks 


K 


Fig.  2.'|. 


CONDUCTEURS  ÉQUIVALENTS.  3;* 

Ole  posiiir  d'une  pile  avec  deux  conducteurs  Pa,  P&  {Jig.  24)> 

il  joignait  aux  deux  fils  d'un  galvanomètre  différentiel.  Le 

rant  total  se  partageait  entre  eux  et  rêve- 

;  par  (/'  et  b'  dans  un  tronc  unique  CN  jus- 

lu  pôle  négatif  N.  On  allongeait  ou  Ton  dimi- 

lii  Tun  des  fils  Pa  et  P6  jusqu'à  ce  que 

lion  galvanométrique  fût  nulle»  et,  quand  elle 

lit  devenue,  on  en  concluait  que  les  deux 

ducteurs  étaient  équivalents.  On  trouva  que 

s      s' 
ondition  7=7-  était  toujours  réalisée. 

î  nous  posons  A-'=i,  .v'=i,  /'^R,  la  rela- 
I  précédente  devient 


+  p 


I  veut  dire  qu'on  peut  toujours  remplacer  un  fil  /r.  s,  l  par 
ni  normal  dont  la  conductibilité  et  la  section  seraient  égales 
mité,  et  la  longueur  à  R,  pourvu  qu'on  ait 


R  ^  /-. 

A.V 

B  nomme  la  longueur  réduite  du  conducteur.  Alors  la  for- 
te qui  exprime  Tintensité  du  courant  se  réduit  à 


1  = 


E 
R 


I  montre  que  l'intensité  est  en  raison  inverse  de  la  longueur 
lite  R.  A  cause  de  cela,  R  s'appelle  aussi  la  résistance  du 
ducteur. 

es  formules  (1)  et  (2)  résument  toutes  les  lois  des  cou- 
s  engendrés  par  un  couple  ihermo-éleclrique;  les  con- 
tes E  et  R  y  jouent  précisément  le  rôle  que  la  force  éleciro- 
*iceet  la  résistance  jouent  dans  l'expression  électrostatique 
a  loi  de  Ohm,  ce  qui  justifie  les  noms  que  nous  avons 
[oési  ces  deux  sortes  de  quantités. 


aUBm  WfWIll  —  Les  pAles  A  ci  B  d'un  couplej 
réiudfl  pir  ploBlenn  flis  saccesaifs  a.  a',  a',  a",  de  nalurl^ 
BMlion  ei  de  longueurs  différentes  (Jîff.  al}.  Quellf; 
ritédaceorant? 


eiii^m 


Soient  ïelt,  k'  fy,  if  r**, ...\ts  données  relatives  à  <M 
desfilsa.o't  o*,...;  ceux-ci  peuvent  être  remplacés  parle 
longueurs  réduites  R,  H',  R',  — ;^ 


R  = 


ks' 


R'  = 


Après  cette  substitution,  le  circuit  se  composM*  d'oie  il 
de  conducteurs  qui  auront  la  mAme  seeUon,  la  mAme  cnI 
tlbilité  et  une  longueur  totale  R  +  R'  -(-  R', . . .  ;  par  loiN»!' 
tenidtésera 

,_ E  _  E 

R  +  K'  +  ll'+    ..~2R' 

c'est  encore  l'expression  de  la  loi  de  Ohm. 

couru  ETDaO-ËLECnuailG.  —  Si  l'on  cherche  â  découvrir, 
les  mêmes  méthodes,  les  lois  des  courants  engendrés  pu 
couple  hydro-élecirique  constant,  on  reconnaît  aussiltl 
l'intensité  n'est  pas  en  raison  inverse  de  la  longueur  réd 
du  circuit  extérieur.  Quand  R  augmente,  elle  décrottm 
rapidement  que  cette  loi  ne  l'indique.  Cela  n'a  rien  qui  i 
nous  étonner.  Le  courant  traverse  en  effet,  non  seuleme 
conducteur  interpolaire,  mais  les  liquides  du  couple,  etU 
éprouver  une  résistance  à  travers  tous  les  deux  :  celle  du 
ducteur  est  R,  celte  du  liquide  est  inconnue  et  nous  igni 
a  priori  si  elle  dépend  ou  non  de  l'intensité  du  courant; 
l'hypothèse  la  plus  simple  que  nous  puissions  faire, 
qu'elle  en  est  indépendante  et  qu'elle  équivaut  à  la  résis 
d'une  certaine  longueur  R'  d'un  111  normal.  Dès  lors  la 
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lu  circuit  total  est  en  réalité  égale  à  R  -h-  l{%  et  la  formule 
ensités  doit  être 

E 


1  = 


H-+-K' 


I  s'agit  plus  que  de  démontrer  l'exactitude  de  ces  prévi- 
en  prouvant  par  Inexpérience  que  la  formule  précédente 
ie.  A  cet  efTet,  Pouillet  se  servit  d'un  couple  deDanlell, 
il  adapta  successivement  des  longueurs  o,  )/,  X^,  ).^, . .  • 
1  de  cuivre  normal,  et  une  boussole  des  tangentes  dont 
(tance  était  X,  et  qui  mesurait  dans  chaque  cas  les  inten- 
,VfV  ....  On  devrait  avoir,  en  remplaçant  R  par  ses 
îs  valeurs. 


R'-t-X 


1  =  .-. 


W  -H  X  -4-  r 


[''  = 


K 


K'  -h  >.  -i-  r 


éliminant  E, 


1  —  ?!■*"  ^  J+L?' 
l""      R  H-X     ' 


r 


W    4-  X 


'nières  équations  ont  permis  de  calculer  un  grand  nombre 
urs  de  R'  -f-X;  elles  sont  inscrites  dans  leTableau  suivant, 
nme  elles  sont  égales,  on  en  conclut  que  la  formule  (3) 
înte  la  loi  des  intensités  après  qu'on  y  a  remplacé  R' 
résistance  du  liquide. 


OaCCtCR 

rail  mérlrur 

DbVIATIO.N 

o 

f)3    (»0 

'|0,  iO 

6  .uo 

1,i3 

« 

K'         A. 

DÉVIATION 

ralealée. 

" 

m 

/' 

()î,oo 

1»" 

4o,iH 

4,o<» 

aH/,, 

!       '....3 

9,3<i 

'.,''i 

5,3: 

1 

^.^^ 

ésumé,  la  loi  des  intensités  des  courants  est  la  même 
is  couples  thermo-électriques  et  hydro-électriques,  avec 
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celte  dMMrence  que  pour  ceux-ci  il  faut  tenir  compte  deii  ' 
réiiaUDceR' de  l'élément,  et  que  cela  n'est  pas  iK'cesgolrep(Hir 
cem<4i.  Cela  n'efll  pas  nécessaire,  parce  que  le  c.vliodre  de 
Uflinuth  que  doos  avons  emploj'ê  avait  un  grand  diamèireu 
une  rériflUace  R'  négligeable.  C'est  la  seule  raison  pour  lt> 
quelle  le  pronier  cas  était  si  simple  et  a  pu  conduire  a-i  t\$h- 
ment  A  une  formule  qu'il  a  suni  d'interpréter  pour  l'atlapleri 
tous  les  cas. 


nwmWJURBimrES.  —  Considérons  en  dernier  lieu 
pile  Ibnnée  de  nélëments  de  Daniotl  et  en  généra)  de  n  coupleï 
il  action  constante;  nous  allons  calculer  l'intensité  ia  cuurfnt 
produit.  Lesdlrers  élémenla  ont  des  forces  électromotrices E*. 
Et,  E),  ...,  ei  opposent  des  résistances  K',,  Rj,  It',,  ....  l' 
premier  entendre  un  courant  qui  parcourt  le  circuit  tout»- 
lier,  c'Mt-è-dlre  le  conducteur  extérieur  dont  la  résistant  M 
H,  et  tous  les  éléments  de  la  pile  qui  offrent  une  somme df 
■  R',  +  B'a  -+-  U'i  + L'intensité  sera 


le  courant  donné  par  le  deuxième  élément  traversera  Iprafoi' 
circuit,  et  l'on  aura 


il  en  sera  de  même  de  cliaciin  des  autres.  Tous  ces  couitBlî.  I 
dirigés  dans  le  même  sens,  se  réuniront  en  un  seul  égal  à  leur  | 
somme 


(4) 


-  "i 


-K 


"  R-!-^K' 


Telle  est  la  solution  génér;ilc  du  problème  que  n< 
étions  proposé  tout  d'idaord;  elle  est  complète,  puisqu'tttt 
permet  de  calculer  l'intensité  du  courant  engendré  paruM 
pile  quelconque,  quand  on  coiinatl  les  constantes  E  et  RVqri 
déterminent  chaque  élément  et  la  résistance  R  du  circuit  in* 


PILES  HYDRO-ELECTRIQUES.  4i* 

*polaire.  Pour  couronner  cette  étude  remarquable  par  une 
roière  sanction  expérimentale,  Pouillet  vérifia  directement 
formule  (4)»  qui  est  Texpression  la  plus  générale  de  la  loi 
Ohm. 

I  prit  6  éléments  de  Daniell  sensiblement  égaux  entre  eux» 
I  détermina  séparément  leur  force  électromotrice  E  et  leur 
istance  propre  R'.  A  cet  effet,  il  adapta,  comme  précédem- 
nt,  à  chacun  d'eux,  un  conducteur  extérieur  constitué  par 
;  longueurs  variables  o,  X',  X",  X"  d'un  fil  de  cuivre  normal 
^arune  boussole  des  tangentes  recouverte  d'une  longueur  X 
même  fil;  elle  servait  à  mesurer  les  intensités  I,  F,  V.  On 
^our  le  premier  clément, 

El  -, Ej ., El 


r;  h-  r      ••  -  r;  -+-  a  -^  a'         •  "  k;  h-  X  h-  a-' 

sont  autant  d'équations  qui,  combinées  entre  elles  deux  à 
jx,  font  combattre  une  série  de  valeurs  de  E|  et  de  R',,  dont 
prend  les  moyennes. 

kyant  répété  les  mêmes  opérations  pour  chacun  des  6  cou- 
s  et  déterminé  les  valeurs  de  E|,  E2,  E3,. . .,  et  de  R'i,  R'^^, 
, . . . ,  Pouillet  assembla  ces  couples  en  série  pour  former 
e  pile  dont  il  réunit  les  pôles  par  les  conducteurs  extérieurs 
i  avaient  précédemment  servi  à  chaque  élément,  c'est-à-dire 
même  boussole  et  les  mêmes  fils  différents  o,  X',  X'^,  X'^, ...  ; 
rs  la  résistance  totale  R  du  conducteur  interpolaire  était, 

ns  les  divers  cas,  égale  à  X,  X  -h  X',  X  -t-  X", 

Foutes  les  quantités  qui  entrent  dans  la  formule  (4)  ayant 
isî  été  mesurées  individuellement,  on  put  calculer  la  dévia- 
it 0  de  la  boussole 

utre  part,  on  mesura  celle  dévlulion,  cl  le  Tableau  suivant 
nlre  que  les  valeurs  observées  cl  calculées  sont  éf^ales  : 


58,30 
38 'on 


«I,i5 
SI,». 

M,1é 


BUCDSSIOK  DE  U  FOBItQU.  —  l.e^^  piles  ëiant  ordiDaireoi 
composées  de  couples  pareils,  il  c=t  évident  ijue  Ion  p 
supposer  égales  les  forces  électromolrices  el  les  r 
(le  chacun  d'eux.  Dès  lors  la  Tormule  (4)  devient 


nE 


E 


d'auUDlL 


Pour  une  pile  composée  de  couples  donnés,  dans  lesqasl) 
et  H'  onl  des  valeurs  déiermiÈiées,  t'inlensilé  ne  peuijiinifl 

dépasser  une  valeur  maximum  ~t  qu'elle  atteint  si  R  =o,H 

qui  est  la  même  quel  que  soit  le  nombre  n  des  éiéiMOl'- 
Quand  R  augmente,  l'intensité  diminue  toujours,  mais  d'at 

moins  que  ~  est  plus  pelil  ou  que  n  est  plus  grand.  Ce 

que  montrent  les  résultats  du  précédent  Tableau  :  on  y  ^ 
qu'un  seul  élément  ou  une  pile  de  6  couples  imprlmMttff 
déviation  égale  à  la  boussole,  quand  la  résistance  estéfioV 
est  négligeable  ;  mais,  lorsque  celle-ci  augmente  profresdfe 
ment,  la  pile  prend  un  avantage  déplus  en  plus  marqué.  DM 
la  pratique,  il  faudra  donc  composer  la  pile  différemment ■! 
vant  les  cas  :  se  contenter  d'un  seul  couple  si  U  i 
extérieure  doit  être  faible,  et  multiplier  les  éléments  ( 
elle  sera  grande. 


DISCUSSION  DE  LA  t'ORMULE. 


il' 


î  verrons  plus  tard  que  E  esl  indépendant  de  l'étendue 
iples  et  ne  varie  qu'avec  la  nature  et  la  disposition  des 
5  el  des  métaux.  Quant  à  R',  c'est-à-dire 
islancedu  Iiquide.de  l'élément,  on  peut  %-  ^'>- 

îr  approximativement  en  assimilant  le 

à  un  conducteur  ordinaire,  ce  que 
jgilimerons  plus  lard.  Ce  liquide  GGZZ 
S),  dont  la  conductibilité  est  ft,  est  un 

qui  a  pour  base  la  surface  s  des  lames 
ques  et  pour  hauteur  leur  distance  d. 

;ueur  réduite  est  égale  à  71  et,  en  la        rj— 

Çant  dans  la  formule  des  inlensilés. 


-^ 

H  =  o,  1  est  égal  fi  sa  valeur  maximum  -^;  elle  esl 

lïonnelle  à  la  surface  s  des  couples,  en  raison  inverse 
stance  d  des  lames  dont  ils  sont  formés,  et  indépendante 
fibre  des  éléments.  Dans  le  cas  où  la  résistance  exté- 
esi  faible,  il  faudra  donc  employer  un  seul  couple  à 
s  larges  et  rapprochées  :  par  exemple,  un  couple  de 
modifié  par  Thomson.  Mais,  lorsque  R  sera  assez  grand 

le  j-  soit  négligeable  par  rapport  à  — i  rintensité  se  ré- 

i-jj-;  il  n'\  aura  plus  à  s'occuper  de  l'étendue  des 

),  pourvu  qu'elle  ne  descende  pas  au-dessous  d'une 
s  limite,  mais  on  devra  multiplier  leur  nombre  autant 
e  pourra.) 

a  nOES  D'ASSOCUnOH  OSS  COOTLES.  -  Un  peut  disposer 
e  de  Daniel!  de  manière  à  réunir  tous  les  cuivres  entre 
nsi  que  tous  les  zincs;  alors  elle  ne  constitue  plus 
seul  couple  ayant  une  force  éleciromotrice  E  et  une 
n  fois  plus  grande,  par  conséquent  une  résisunce  in- 


44*  •  l.A   l'ILE. 

lériëare  n  TolB  moindre,  ou  —  ;  rintensiip  iie\ienll| 


La  différence  de  ces  deux  iniensités 


UiH  +  ll')(«U'-i-R) 

est  positive  si  R  esi  plus  [ieiUei]uen',elle  esi  nulle  si  H=Kl 
die  estnégaiive  si  R  est  plus  grande  que  U'.  Par  conséquenLÏ 
faudra  réonir  les  couples  par  leurs  pôles  de  même  nom,  (luud 
la  résiglance  extérieure  sera  Taible,  el  les  dJspost'r  ev  !«r)e 
quand  die  sera  grande. 

SapposoDS  qu'on  ait  n  piles  de  m  élénieiiis;  elles  aiironl 
chacune  une  force  éleciromotricemE  et  une  résistance nR' 
Si  on  les  réunit  toutes  par  leurs  pdies  de  même  nom  avec  it' 
coaduciear  extérieur  R,  elles  produiront  le  même  efTel  qu'une 
'pJle  unique  ajrani  une  l'orce  éleciromoirice  mE  ei  uneré^ 

tance  — R';  l'inlensilé  du  courant  sera 


"  hK  +  //iH'       v4M«RR'  +  (nH-«ll? 


Celte  expression  est  maKinuim  pour  hR  =  mW  ou  ~R'=:1- 
Or  —  R'  est  la  résislance  des  piles  assemblées  en  une  seofc 

Par  conséquent,  pour  obtenir  le  maximum  d'intensité  a«e« 
nombre  donné  mn  de  couples,  il  faut  tes  diviser  en  n  pâ> 
telles  que  leur  résistance  totale  soit  égale  à  la  résistance  M" 
rieure  R. 

SEnniUri  des  SALVAHOHÈTEES.  —  Cette  discussion  rooiA 
que  l'on  ne  doit  pas  employer  in  différemment  la  même  pih 
tous  les  usages;  qu'il  est  souvent  inutile  de  multiplier  lesâ 


SENSIBILITÉ  DES  GALVANOMÈTRES.  45* 

lents,  et  que  dans  chaque  cas  il  faut  consulter  la  théorie  pour 
fgler  leur  nombre»  leur  étendue  et  leur  mode  d'accouplement, 
en  est  de  même  pour  le  galvanomètre.  La  sensibilité  de  cet 
strumeni  n*est  point  chose  absolue;  elle  dépend  des  condi- 
»ns  du  courant  qui  le  traverse. 

Soient/?  le  périmètre  moyen  des  tours  du  fil  sur  le  cadre,  m 
ir  nombre,  mp  sera  la  longueur  du  fil  ;  soient  encore  A*  et  ^ 
conductibilité  et  la  section  de  ce  fil;  la  résistance  qu'il  in- 

Kiuit  dans  le  circuit  sera  --r-*  L'intensité,  qui  était 

ks  ^ 


(Viendra 


72  E 

iT^-zilT' 


^.^  n¥. 


ks 

nous  nous  réduisons  au  cas  où  la  déviation  est  très  petite, 
le  est  proportionnelle  à  Taclion  magnétique  exercée  sur  rai- 
tille,  c'est-à-dire  approximativement  à  Tintensité  V  du  cou- 
ni  multiplié  par  le  nombre  des  tours  //i;et,en  désignant  par 
une  fonction  des  dimensions  du  cadre,  c'est-à-dire  de  p, 

,.  mnE 

0  —  K 


ks 


il  arrive  que  la  résistance  primitive  du  circuit  U  -f-  nW  soit 
^  grande,  par  exemple  si  le  courant  traverse  des  liquides, 

^  sera  négligeable  et  la  déviation  sera  proportionnelle  au 

Ombre  des  tours  m  :  plus  m  sera  grand,  plus  le  galvanomètre 
^  sensible.  Ma'is,  lorsque  K-^/^K'  sera  très  petit,  comme 
da  arrive  pour  les  piles  thermo-électriques,  on  aura  sensl- 
lement 

,,  tiVJts 
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-  Le  nombre  m  des  (ours  devient  indifférent  ei  la  dévi»llo^ 
proportionnelle  à  la  section  s  du  fil.  Il  sera  donc  avanie 
d'augmenter  cette  section  nt  inutile  de  auilliplier  les  Utirr: 
comme  la  valeur  de  K  est  d'autant  plus  grande  que  le  co 
est  plus  rapproché  des  aiguilles,  il  faudra  diminuer  le 
inètr«/>du  câdre. 
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CHAPITRE  III. 

rS  DÉRIVÉS.  —  GÉNÉRALISATION  DE  LA  LOI 

DE  OHM. 

*ivés.  —  Lois  de  KirchhofT.  —  Corollaires  do  M.  fiosscha.  — 

on  de  la  loi  de  Ohm  à  un  conducteur  à  deux  ou  trois  dimen- 

Vérification  de  la  loi  de  Ohm  pour  les  corps  à  deux  dimen- 

Courant  dans  un  fil  non  isolé.  —  État  variable  du  courant. 


.  DÉBITÉS.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons,  en 
upposé  que  le  courant  parcourait  un  circuit  simple, 
étendre  les  lois  que  nous  avons  trouvées  au  cas  de 
milles. 

altérons  d^abord,  à  titre  d'exemple,  un  caç  particu- 

méthode  de  Pouillet.  Les  deux  pôles  A  et  B  d*une 

distance  intérieure  R,  en  y  comprenant  les  fils  AC  et 

7.7),  sont  réunis  par  deux  conducteurs  CED,  CE'D 

Fi g.  ^7. 


nf^ 


nces  R'  et  R''.  Quelles  sont  les  intensités  des  cou- 
dans  le  tronc  unique  AC  et  BD;  2<*  dans  chacune  des 
CED,  CE'D? 

çant  R'  et  R''  par  deux  (ils  équivalents  de  conductibi- 
longueur  égale  à  Tunité,  et  de  sections  x'  et  x"",  nous 

W=-n        R"=  '.; 

X  X 

fils  CED,  CE'D  agiront  donc  comme  un  conducteur 


LA  PILE. 

Ht  la  Beciion  serait  x'  +  x',  et  *\»i  «iiraft  pourlo 
rt    uile  —, s  =  r,,      ;—■  Eli   ajouUut  à  cette  \a 

celle  qui  remplace  AC,  DD  el  la  pile,  on  n'a  plus  qu' 
H'R'      .. 


circuit  dont  la  longueur  réduite  totale  est  It 
rinteiisilé  du  courant  devient 


ir  -t-  h" 


4 


Quant  aiiK  intensités  1'  et  1"  dans  les  conducteurs  dêrii 
CED,  CE'D,  on  les  obtient  en  admettant  que  l'intensité  toi 
se  partage  en  deux  autres,  proporiioiniellemenl  aux  seclic 
x'  eix".  Cela  donne 


J 


I' 


_  _  Eir 

EU' 


-R'~RR'-+-nir-t-«ir 


On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  aiu 
logues,  quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  lun 
un  nombre  quelconque  de  dérivations,  et  des  forces  éledro 
motrices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  (ils;  miJsa 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  ft» 
blême,  en  s'appuyant  sur  les  propriétés  électrostatiques  dei 
courants  et  d'après  les  remarques  générales  suivantes,  cot- 
nues  sous  le  nom  de  loù  de  KirclilioffC  ). 

LOIS  DE  IIBCRBOFF.  —  1°  Considérons  un  sommet  A  où  setéo- 
nissent  un  nombre  quelconque  de  flls  et  évaluons  les  ioiea- 
sites  des  courants  positivement  quand  le  courant  est  dM|f 
vers  le  point  A,  négativement  quand  il  s'éloigne  de  A.  b 
quantité  d'électricité  libre  en  A  ne  pouvant  croître  sans  IbnUt 


',  Fo^.  Ami.,  LXXIl.  p.  J97:  18J7. 
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I  faut  nécessairement  que  la  somme  des  intensités  éleclro- 
italiques  dans  tous  les  fils  réunis  en  A  soit  nulle.  Il  en  est  de 
néme  des  intensités  électromagnétiques  I,  proportionnelles 
lUX  intensités  électrostatiques.  On  obtient  ainsi  pour  chaque 
ommet  une  équation,  telle  que 

I)  :^I  =  o. 

*il  y  a  n  sommets,  ABCDE  (/<§*•  ^9))  on  obtient  n  équations 
;im|  dans  le  cas  de  lay?^.  29 ),  qui  ne  sont  pas  nécessairement 
isUnctes.  Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  layi^.  ^7.  Les 
eux  sommets  C  et  P  fournissent  la  même  équation 

Fig.  28.  Fijj.  29. 

fi 


1  =  r  -r-  r. 

3*  Appliquons  la  loi  de  Olim  à  l'un  quelconque  des  fils  qui 
|olgnent  un  sommet  A  à  un  aulre  sommet  B  {Jig.  27).  La 
drate  de  potentiel  totale  le  long  du  fil  de  résistance  électro- 
mique  r,  traversé  par  un  courant  d'intensité  électrostatique  /, 
MA*.  Si  le  fil  ne  renferme  pas  de  force  électromotrice,  reie- 
*>ntle  potentiel  en  un  de  ses  points,  on  a,  en  désignant  par 
^«  et  Va  les  potentiels  à  ses  extrémités, 

N  «  —  N'a  —  il'  ; 


:  "Ws,  s'il  y  a  en  un  point  du  fil  une  force  électromotrice  rele- 
nt brusquement  le  potentiel  de  £,  la  chute  du  potentiel  est 
Vu— V^-h  £  et  Ton  a  la  relation  générale 

(2  )  y  a  —  \b  -+-  e  —  i'r, 

J.  et  B.,  La  pile.  —  IV,  i-  faac.  (  '»•  édit.,  1888).  \ 


I 
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dans  liicguelle  £  peut  éire,  âuivanl  les  cas,   pOftillf, 

ou  nul. 

Par  l'applicalion  répélée  de  la  formule  (i),  o»  aura  lui^ 
do  nouvelles  équations  que  de  Ois,  soit,  par  exemple,  ;>(naa 
dans  le  cas  de  la^^.  39).  Mais  on  avait  déjà  n  équations  (i)^ 
on  0  donc  en  tout  n +/>  équations  entre  les  potentiels  ai 
n  sommets,  les  forces  éleclromotrices,  les  intensités  el  les  ti> 
sisian ces  électrostatiques.  Mais  ces  équations  se  réduisent  pa 
In  fait  à  p,  car  il  n'y  a  que  p  intensités  /  à  déiermintfi 
Quand  elles  sont  connues,  les  équations  (a),  dans  lesqueBa 
les  quantités  î  sont  données,  déterminent  les  diUérences  dt 
potentiel  entre  deux  sommets  quelconques;  mais  la  ni 
absolue  de  l'un  des  potentiels,  V„  par  exemple,  demeure 
déterminée.  Elle  caractérise  l'état  d'électrisa'tîon  du  s^slèni 
de  nis,  et  peut  être  fixée  à  volonté  en  meltant  le  point  A 
communication  avec  une  source  constante  d'éleciricitv  arl 
trairement  choisie,  sans  que  l'intensité  des  courants  pemu- 
nents,  que  nous  considérons  seuls  ici,  s'en  trouve  modifiée. 

On  peut  mettre  les  équations  (2)  sous  une  forme  qui  éli- 
mine les  différences  de  potentiel  aux  sommets.  Considérai* 
en  elFet  un  circuit  fermé  particulier  quelconque,  par  exempte" 
A'îBCôDEA  {Jig.  19).  L'application  répélre  des  formiilesl'i 
aux  (lis  1,  4,  fi.  8,  9  qui  composent  ce  circuit  donne 

(■if  ^[ir-i)^o. 

Nous  pouvons  maintenant  remplacer  dans  la  rorniulp(3)li^ 
quantités  ir,  e  évaluées  dans  le  système  électrostatique  1* 
Jes  quantités  IK,  E  correspondantes  évaluées  dans  lesysiéof 
èlectromagnélique  ,  car  ces  quantités  sont  p ro portion nel If î- 
On  a.  en  effet  ('  ), 


Par  suile, 

(4l 


COROLLAIRES  DE  M.  BOSSCHA.  5i* 

jt  former  autant  d'équations  (4)  qu'il  y  a  de  circuits 
donnés  par  les  p  fils  aboutissant  aux  n  sommets 
2  dans  le  cas  de  la  fig.  29),  dont  un  certain  nombre  ne 
>int  distincts. 

emple  traité  précédemment  (fig>  27)  donne  les  circuits 
ACE'D,  CEDE' et  les  équations 

IRH-TR    -Erro, 

IRh-FR  -E^o, 
FR  -TR  r=:o, 

dernière  est  une  conséquence  des  deux  autres.  Jointes 
ation 

par  les  sommets  C  et  D,  elles  déterminent  les  valeurs 
,  r,  données  ci-dessus. 

iLUB£8  DE  M.  BOSSCHA.  —  Quelques  remarques  ingé- 
(»  dues  à  M.  Bosscha  (<),  apportent  parfois  de  grandes 
cations  dans  les  calculs.  Prenons  les  équations  fonda- 
is de  Kirchhofî  sous  la  forme 

21  =  0, 

nodification  du  circuit  complexe  qui  ne  modifiera  pas 

ations  (i)  et  (4)  n'altérera  pas  la  valeur  des  intensités 

igit  de  calculer.  Ainsi  : 

\and  rintensUé  I  est  nulle  dans  l'une  des  branches  l^ 

:ultf  lR  =  o  et  r  intensité  V  dans  l'une  quelconque 

res  branches  est  indépendante  de  la  résistance  R  de 

xhe  B  ; 

1  cliaque  point  P  où  aboutissent  plusieurs  branches 

uitf  on  peut  ajouter  ou  supprimer  dans  tous  les  con- 

''s  des  forces  électromotrices  F  égales,  dirigées  toutes 

point  P,  ou  toutes  en  sens  contraire,  car  :  i"  les  forces 


itcHJi,  Pogg.  j4nn.,  t.  CIV,  p.  /|f)  :  i858. 
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éleclromoirtces  n'interviennent  pas  dans  les  équaiions  ii': 
3"  l'équation  (4).  appliquée  à  un  circuit  fermé  quelconque 
comprenant  le  point  P,  contient  F  seulement  dans  deu\ieniie<, 
l'un  tel  que  lu— E— F,  et  l'aulre  tel  que  IR  — E'-F;  li 
force  F  s'élimine  donc  des  équations  (4K 
Cela  posé,  voici  les  corollaires  de  M.  Bosscha. 

CoROLLAiBE  I.  —  Si  l'intensité  du  courant  eut  naUe  liani 
un  conducteur  K  faisant  partie  d'un  sj-stémtt,  on  ne  c/ian* 
géra  pas  l'intensité  du  courant  dans  les  autres  branche*: 

I'  Si  l'on  interrompt  ce  conducteur  contenant  ou  non 
des  forces  étectromotrices  :  car  on  ne  fait  ainsi  que  rendre  si 
résistance  inOnie,  ce  qui  est  permis,  d'après  la  première  ne-  l 
marque,  el  ajouter  dans  tous  les  autres  conducteurs  abouiÈs- 
»ant  au  même  point  P  une  force  éleclromotrice  — E,  ceqv' 
est  loisible,  d'après  la  remarque  (3). 

l' S'il  ne  renferme  pas  de  forces  étectromotrices.  on  pesl, 
après  sa  suppression,  réunir  directement  {ssas  réwsunW 
interposées)  les  points  A  et  h  entre  lesquels  (i  est  placé,  al 
le  potentiel  est  alors  le  même  auK  points  A  et  B,  avant  comiat 
après  l'opération. 

CoKOLLAiRE  11.  —  Lorsque,  dans  un  système  de  condnctean 
linéaires,  il  se  trouve  deux  conducteurs  B  et  B',  tels  qu'iit 
force  éleclromotrice  placée  en  B  n'envoie  aucun  coami 
en  B',  on  ne  changera  pas  l'intensité  du  courant  en  B',  »" 
en  ouvrant  le  conducteur  B,  soit  en  réunissant  directemeai, 
après  la  suppression,  les  deux  sommets  entre  lesquels  ï/» 
trouvait. 

Celte  dernière  proposition  ne  peut  ("ire  déduite  que  if  1' 
résolution  générale  des  équations  (1)  et  (4)-  Nous  renverrons 
pour  la  démonstration  aux  Mémoires  originaux  (  ' };  nous  au- 
rons d'ailleurs  l'occasion  d'en  vériHer  l'exactitude  sur  quelques 
cas  particuliers. 


.iï-.UD,  «éiolutioH  de,  èquatiaus  foutnie,  par  Ui  bit  * 
e  Phjiiqur,  i"  «érie,  l.  I[.  p.  ifii);  Bl  Cauraui,  ié™*. 
irkn  [Jouraal  de  Pij-iiyae,  i"  série,  t.  Il,  p.  i33:  i5:I)- 
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AmiGATIOI  DE  LA  LOI  DE  OHM  A  UH  GORDUCTEUR  A  DEUX  OU  TROIS 
ianmOR8.  —  L*analogie  invoquée'par  Ohm  entre  le  mouve- 
nent  de  réiectricilé  et  celui  de  la  chaleur  se  poursuit  dans  le 
Ms  le  plus  général  de  la  propagation  des  courants  dans  un  so- 
lde de  forme  quelconque.  Nous  ne  considérerons  d*abord  que 
e  cas  où  rétat  stationnalre  est  établi  et  nous  exprimerons  que 
■  quantité  totale  d*électricité  qui  pénètre  en  un  temps  dt  à 
Intérieur  d*un  parallélépipède  élémentaire  est  nulle.  Nous  ob- 
iendrons  ainsi  Téquation 


démontrée  précédemment  (*  )  pour  la  chaleur;  pour  s'en  con- 
▼aincre,  il  suffit  de  répéter  la  même  démonstration  en  chan- 
geant les  mots  de  température  en  potentiel  et  de  quantité 
A  chaleur  en  quantité  électrostatique  d* électricité.  Le  coef- 
ficient de  conductibilité  électrostatique  (^)y  que  nous  repré- 
senterons par  /i,  remplace  le  coefficient  A*  de  conductibilité 
caloriOque. 

L équation  (i)  est  identique  à  Téquation  de  Laplace.  Il  en 
rtsulte  que,  si  deux  surfaces  So  et  Si  prises  à  Tintérieur  d'un 
corps  sont  maintenues  aux  potentiels  Vo  et  V|,  la  distribution 
^  potentiels  dans  Tintervalle  est  la  même  que  celle  qui  se 
Produirait  dans  un  espace  vide  sous  Tinfluence  d'un  système 
^trisé  en  équilibre  produisant  les  potentiels  \\  en  S©  et  ^  i 
en  S,. 

Le  flux  d'électricité  rapporté  à  Tunilé  de  surface  en  un 
point  dont  les  coordonnées  sont  ^',  r,  z  a  pour  composantes 

,  d\  ,d\  ,  d\ 

d.JU  d)  '  dz 


(' )  M.  Kirchhofî  est  le  prcmiiT  qui  se  soit  occupé  de  la  distribution  des» 
Nirants  dans  on  corps  ii  deux  dimensions  {Pogg.  Ann.,  t.  LXIV,  p.  /197  ; 
^^)'  —  Smaaaco  étudia  plus  tard  la  distribution  des  courants  dans  un  corp» 
troia  dimeDsions  {Pogg.  j4nn.,  t.  L\IX,  p.  iGi;  i8/|6,  et  t.  LXXII,  p.  \V}', 
47;  j4nnales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XL,  p.  a36;  i85'|  ). 
(')  Inverse  de  la  résistance  spécifique. 


rinlensitc  totale  /  du  courant  en  mesure  électrostatique 

Cette  iniégrale  doit  iHre  étendue  à  la  surface  tout  entier 
surface  est  fermée,  l'intégrale  est  nulle. 

Désignant  par  r  la  résistance  électrostatique  d'un  fil  l 
les  potentiels  à  ses  deux  extrémités  soient  respectivein 
et  V{,  et  que  Tintensité  du  courant  qui  le  traverse  soit^ 
d'après  la  loi  de  Ohm, 

(3)  r^X«-^^=^Vo-V.)       "" 


/         ^  "      ''    rd\ 


"j  -i  ^ 


Vikr  déHnition,  nous  appellerons  r  la  résistance  éiectrosi 
de  l'espace  conducteur  compris  entre  les  deux  surfaces 
tenliel  Vo  et  V«. 

Considérons  un  condensateur  formé  par  les  deux  si 
So  et  Si  maintenues  aux  potentiels  Vo  et  Vi,  et  par  de  I 
densité  électrique  en  un  point  quelconque  de  i*une  des 
tures  sera 

_        I    dV 
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courant  /  entre  les  deux  surfaces  So  elSi,  appartenant  à  un 
même  conducteur  et  maintenues  aux  potentiels  Vo  et  Vj. 

La  capacité  électrostatique  c  du  condensateur  que  nous 
considérons  est  donnée  par  la  relation 

c  I 

v^)  ''-vv=^~~4"(V,-v.)J5«''*- 

En  comparant  les  équations  (3)  et  (5),  on  trouve 
(6)  rc=y' 


\T:h 


Jje  produit  de  la  résistance  et  de  la  capacité  électrosta-- 
Uques  est  donc  une  quantité  constante  pour  une  substance 
déterminée  (  *  ) . 

Ce  théorème  subsiste  pour  le  produit  de  la  résistance  et  de 
la  capacité  électromagnétiques.  On  a,  en  effet  (Chapitre  1), 

d*où,  multipliant  membre  à  membre, 

(%hiS)  RC  =  rCr:r:-' 


Îtt// 


Nous  calculerons  en  particulier  la  résistance  de  l'espace 
compris  entre  deux  sphères  concentriques  de  rayons  inté- 
rieur Ro  et  extérieur  Ri.  Nous  avons  trouvé  (^)  pour  le  flux 


(■)  D'après  les  dimensions  de  ces  quantités  {'voir  i*'  fascicule),  Ich  dimen- 
•ions  do  produit  sont  celles  d'un  temps.  C.c  produit  représente  donc  une  cor- 
Cain«  durée. 

(•)  Tome  II,  3*  fascicule,  p.  196**. 
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d(?  elialeur  Q  l'expression 

K      K, 


1 


En  re!m|ilu(;aiU  les  lempératures  A  el  B  par  les  poiciiiii'h 
ei  V  1,  le  coefiicienl  de  conductibililê  calorifique  A'  pur  1er 
licienl  A  de  conductibilité  clecirique,  nous  aurons,  pour 
leiisilé  électrostatique  du  courant, 

,     ,  V„  — V, 
(7)  i=\r.h- ^■ 

La  résistance  r  sera 

W-V,  I     /  .  .  \  I      R,-R. 


(8) 


i\r.ii     K,H« 


Nous  avons  Iiouvé  ailleurs  (  '  ),  pour  la  capacité  électrosti 
(l'un  condensateur  spliérique  à  lame  d'air  de  rayons 
rieur  Ro  et  extérieur  Ri,  l'expression 


conrormément  au  théorème  général  démontrô  ci-dessus 
On  peut  remplacer  dans  les  formules  (7)  ft  (8)  \a~-' 
la  force  éleciromoiricp  éleclromagnélique  Eor.  entre  le 
faces  cqulpotentielles  Sa,  Si;  i  par  1;  h  par  la  quantité  1 
respondante  dans  le  système  électromagnétique.  On  1 
naît,  d'après  le  calcul  des  dimensions,  que 

I  _  E».      _  1  /f  _    n  A^En, 
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açani  donc  i  et  /i(Vo  — V^)  par  les  quaniilés  propor- 
lies  ly  ^Eoi  dans  les  formules  (7),  on  a 


I  1 


suite 

) 


4WARo        Ri/ 


:as  pratique  d'une  grande  importance  est  le  cas  de  Tes- 
ompris  entre  deux  cylindres  concentriques.  Nous  avons 
(<  )>  pour  la  conductibilité  calorifique,  Texpression 


logR,  — logU» 
ité  de  longueur  du  cylindre.  Nous  aurons  donc 

logU,  — io'g'R^' 
r---zrj  HogRi  —  logRo) 

is  le  système  électromagnétique, 

logR,  — logRo 
">  R-:-^,  (logH.-IogRo) 

'^  i.  ri 

ité  de  longueur.  A  l'aide  de  cette  formule,  on  calculera 
ifGculté  la  résistance  de  l'enveloppe  dite  isolante  d'un 
»ous-mariny  quand  on  connaîtra  la  résistance  spécifique 
gutta-percha.  Inversement,  plaçons  le  câble  dans  un 
et  portons  le  conducteur  intérieur  du  câble  à  un  polen- 
mnu;   il   suffira   de   mesurer  l'intensité  I  du  courant 


ïine  II,  2*  fascicule,  p.  197**. 


r — I 


électrodes  versent  des  quantités  d'électricité  /,  /',  i',  . 
seconde.  On  peut  satisfaire  à  l'équation  de  Tétat  pennai 

en  posant 

(1)  V  =  Vo-A2/logr, 

où  Vo  et  A  sont  deux  constantes  et  où  r  représente  iadi 
à  chacune  des  sources  au  point  dont  les  coordonnées 
et  j.  L'intensité  /  du  courant  doit  être  considérée  comi 
sitive  ou  négative,  suivant  que  Télectrode  livre  passage 
courant  dirigé  de  l'électrode  à  la  plaque  ou  de  la  plaqui 
lectrode. 

L'expression  (i),  qui  donnerait  un  potentiel  infini  à  ( 
source,  supposée  réduite  à  un  point,  s'applique,  sans  ( 
de  potentiels  infinis,  mais  à  la  condition  que  chaque 
recouvre  sur  la  plaque  une  surface  infinie  limitée  par  un 
équipotentielle. 

Dans  le  cas  particulier  de  deux  électrodes  seulemen 
/'  =  — /et 

(2)  V  =  Vo-A/log- 
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nés  équipotentielles  sont  données  par  -7  =  const.  Ce 

es  cercles  ayant  pour  axe  la  droite  AB  qui  joint  les 
oints  et  symétriques  par  rapport  à  la  perpendiculaire 
au  milieu  de  AB. 

vérifier  pratiquement  cette  conclusion,  on  est  obligé 
idre  une  plaque  de  dimensions  finies;  mais  Texpres- 
I  du  potentiel  peut  être  rendue  générale  si  Ton  y  ajoute 
idition  relative  à  la  courbe  qui  limite  la  surface  :  celle-ci, 
mt  passage  à  aucune  quantité  d'électricité,  doit  être 

normale  aux  lignes  équipotentielles.  Un  cercle  passant 
points  A  et  B,  où  arrivent  les  électrodes,  satisfait  à  cette 
)n.  Cela  posé,  les  lignes  équipotentielles  d'un  disque 
re  muni  de  deux  électrodes  de  nom  contraire  situées 
ic  points  A  et  B  de  son  contour  seront  représentées  par 
e  ci-jointe  (Jig.  3o). 

Fi(j.  :Jo. 


(hoir,  auquel  on  doit  celte  théorie  (  '  ),  a  étudié  la  forme 
courbes  équipotentielles  de  la  manière  suivante  :  un 
auxiliaire,  comprenant  un  galvanomètre  et  une  pile 
-électrique,  se  terminait  par  deux  (ils  a  ei  b  que  Ton 


^g.  Ann.^  L\IV,  p.  |f)7;  iS'|3.   iiialysc  par  Vcrdet  dans  les  .4nnale9 
r  et  de  Physitjurj  ,'>•  (w*rie,  l.  \I.,  p.  ii'»;  i8.V^. 
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appu^nit  il  la  surrace  du  disque  conducteur.  I^Utianl  d'abord 
l'itn  d'eu\  a  fixe,  KirclitiolT  déplumait  l'iiutre  b  jusqu'à  rameiiet 
l'aiguille  du  galvanomètre  au  zéro,  el  marquait  stosi  surir 
disque  une  série  de  poinls  bi,  bj, ...,  appartenant  à  unemtoe 
ligne  équipolenlielte  B,  ;  puis,  intervertissant  le  rùle  des  detn 
fib,  il  marquail  de  même  une  série  de  points  a,,Oi,  ..-,  ippiN 
tenant  à  une  autre  ligne  équipotentielle  A|.  La  force  élpciro- 
itiotrice  Eu  entre  les  deu\  lignes  Ai,  Bi  esi  partout  éçile u 
opposée  à  celle  de  ta  pile.  Soient  E,,  Ei  les  forces  électromo- 
trices  entre  les  lignes  Ai,  Bi,  et  la  ligne  équipotvntielle  prisr 
pour  origine,  r  et  r'  les  dislances  d'un  poînl  de  A  aux  dent 
électrodes,  r.  et  r',  celles  d'un  point  de  U.,  l'équation  (  >  bà) 
montre  que  l'on  doit  avoir 

E,.=  E|-Kï^-A'llog-|^-. 


On  tfouve  eci  elTet  pour  -^^  une  valeur  constante,  ijuel  •]<" 

soit  le  couple  de  points  choisi. 

ËnQn  KircliholT  a  suspendu  au-dessus  du  distjue  coniiuo- 
leur  une  très  petite  aiguille  aimantée  et  vériftc  que  Icsdêfi»- 
tions  qu'elle  présentait  en  face  des  divers  ])oinis  du  disi|*it 
avaient  la  valeur  prévue  par  la  théorie.  Au  point  de  vu*^' 
leur  inlensiié,  les  courants  sont  donc  distribués  dans  les  pl>' 
ques,  comme  l'indique  la  théorie  précédente. 

On  doit  à  M.  Quincke  (  '  )  des  expériences  analogues  surJis 
plaques  de  forme  plus  compliquée.  Lajig.  3i  se  rapporie»" 
cas  d'une  plaque  rectangulaire  ;  les  deux  électrodes  occupt"' 
l'un  des  sommets  0  et  un  point  0'  de  ta  diagonale  correspo"' 
dante.  Le  carré  est  supposé  assez  grand,  par  rapport  à  la  ^'^ 
tance  00'  des  deux  électrodes,  pour  qu'on  n'ait  pas  »  iW 
compte  de  la  condition  à  la  limite  pour  les  côtés  opposéî' 
ceux  qui  aboutissent  en  0.  La  forme  des  lignes  équipoleniiell*' 
déterminées  par  l'expérience  s'est  trouvée  identique  à  leof 
forme  ihéoricfue. 

(■)  QDiKXe,  Posg.  ^111. ,  XCvn,  p..18j;  iSSS-  Analiiêpar  VerdHdM»** 
MnilaUt  ite  Chimie  rf  rfc-  PAiiijnc,  3"  wric.  I.  XLVl,  p.  aoS;  1856. 
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lions  encore  un  remarquable  travail  de  M.  Chervet  (  ■  ), 
{uel  se  trouvent  étudiés  au  double  pointde  vue  théorique 
Timental  ;  i'  le  cas  de  plaques  rectangulaires  limitées, 
s  électrodes  occupent  deux  sommets  adjacents;  3°  celui 
ur  conducteur  indéOni,  dont  deux  points,  situés  sur  une 
normale  au  mur  el  sur  ses  deux  Taces,  sont  portés  à  des 

Fis-  3i. 


els  égaux  et  contraires.  M.  Chervel  a  mesuré,  à  l'élec- 
rc,  la  Torce  éleclromolrice  entre  deux  points  quelcon- 
\i  conducteur  soumis  à  l'expérience,  et  apporté  de  nou- 
:onsécrations  de  la  loi  de  Ohm. 

1  M.  Adams  {")  a  Tait  une  série  d'expériences  très  va- 
;oit  sur  des  feuilles  d'élain  de  diverses  formes,  soit  à 
îur  de  masses  liquides.  Supposons  d'abord  qu'il  s'agit 
'euille  d'élain,  à  laquelle  aboutissent  un  certain  nombre 
rodes,  puis,  après  avoir  placé  l'une  des  électrodes  mo- 


UYH,  ^iina/«  Jt  Chimie  <t  de  Ph)ù^ui,  6"  lùrii 
al  dt  Pkjiique,  1'  (cric,  l.  III,  p.  ïgi. 
IBS  Pronedingt  of  tht  Royal  Society  of  London 
.  1  ;    1B75.  Analysé  <lani  le  TraiU  d'èlrciriciie  1 
}D,  (raduil  pir  M.  Rnynauil,  t.  Il,  p,  -<*;  Pari*,  1 


LA   l'ILK. 
m  poini  A  de  lii  feuille,  un  déplsce  la  second» M 

riB-  i^. 


à        suiTdft*  lie  In  Quille  il'élniti,  de  maJiicrt 
l'ia.  Ji 


intenir  au  zéro  un  gsivanomèire  à  réflexion    de  Sir  ^ 
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imson,  et  chaque  fois  qu'on  a  trouvé  un  point  convenable, 
appuie  sur  l'électrode,  qui  est  termitiée  par  une  pointe  fine 
|ui  perce  un  trou  dans  la  feuille  d'étain  et  dans  une  feuille 
papier  placée  au-dessous.  La  forme  des  courbes  équipo- 
lielles  se  trouve  ainsi  dessinée  en  pointillé  sur  la  feuille  de 
îer.  Les/ig^.3i,  33  et  34  se  rapportent  à  une  plaque  carrée: 

Fie.  34- 


is  la  première,  deux  pôles  A  et  B  de  nom  contraire  sont 
:és  sur  une  ligne  \X  parallèle  aux  côtés  et  passant  par  le 
tre;  dans  la  seconde,  une  électrode  A  amène  le  courant 

le  centre  du  carré;  quatre  autres  électrodes  B,  C,  D,  E 
idistantes  sont  placées  sur  les  diagonales  et  donnent  issue 
Courant;  enfin,  dans  la  troisième,  une  électrode  centrale  A 
'De  le  courant,  et  deux  électrodes  B  et  C  équidistantes  de 
li  donnent  issue  sur  une  parallèle  aux  côtés  du  carré.  La 

35  correspond  à  une  plaque  circulaire  où  le  courant  pé> 


ai-  LA  PILK. 

nètrc  par  le  centre  B;  il  son  par  un  point  A  de  la  cîrconrérea 
Pour  ntiidior  la  dislribuUoii  du  courant  à  l'inlcrieurila 
(juîdes,  M.  Adams  emploie  soit  des  électrodes  r}'lln<lrif 


FiR.  M. 


plongeant  dans  loule  la  hauteur  d'une  cuve  à  parois  reclM 
Inirc?,  et  alors  la  dislribuiion  du  courant  se  fait  comme' 
une  feuille  carrée  d'étain;  soil  des  électrodes  réduites  t 


point,  et  alors  on  a  une  dislribuiion  du  courant  dans  l'espi 
ijue  l'on  peut  étudier  en  déplaçant  convenablement  les  éli 
trodes  mobiles.  La  fig.  36  représente  la  disposition  emploji 
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iquide  est  du  sulfate  de  zinc,  les  électrodes  sont  en  zinc 
ilgamé  :  chacune  d'elles  est  enfermée  dans  un  tube  de 
re,  de  manière  à  ne  présenter  au  liquide  qu'une  pointe  d'é- 
due  négligeable.  M.  Adams  a  vérifié,  par  exemple,  que  le 
1  perpendiculaire  au  milieu  de  la  droite  joignant  les  élec- 
les  fixes  est  une  surface  équipotentielle. 

OUIAIT  DAIS  UV  FIL  SOI  ISOLÉ.  —  Considérons  un  iil  non 
é,  de  longueur  /,  dont  une  extrémité  A  est  portée  au  po- 
tiel  fixe  Vt,  l'autre  extrémité  B  au  potentiel  Vo  et  qui  est 
t  entier  plongé  dans  un  milieu  dont  le  potentiel  est  zéro, 
pourtour  du  fil  est  le  siège  d'une  perte  continue  d'électri- 
I  que  nous  supposerons  proportionnelle,  en  chaque  point,  à 
aleur  V  du  potentiel.  Eu  égard  à  l'analogie  du  potentiel  et 
la  température,  le  problème  de  la  distribution  des  poten- 
s  dans  ce  fil  est  identique  à  celui  de  la  distribution  des 
ipératures  dans  une  barre  contenue  dans  une  enceinte  à  o% 
iont  une  extrémité  serait  maintenue  à  la  température  Vi, 
seconde  à  la  température'  V«.  Désignons  par  x  la  quantité 
lectricité  (|ui  sécoule  par  l'unité  de  surface  du  fil  main- 
ue  au  potentiel  V,  par  p  son  périmètre,  par  h  et  s  son 
efficient  électrostatique  de  conductibilité  électrique  et  sa 
lion;  le  problème  dépend  de  la  résolution  de  l'équation 

ax'  ns 

sait  qu'elle  est  satisfaite  par 

a  d'ailleurs,  pour  détermin(?r  M  cl  N,  les  relations 

Vo=^Me"'^-^e-'^ 

Ml 

L'intensité  électrostatique  du  courant  à  travers  la  section 

J.  el  B.,  La  pile.        IV,  j-  fasc.   (  ',•  cdit.,  1888.  )  > 


Pour  V|  =  V'o,  c'esi-à-dire  quand  les  deux  exlrémili 
sont  en  communication  avec  le'  même  pôle  d'une  pi 
/o  =  -'//,  et  Tintensité  du  courant  est  nulle  au  mi 
fll,  ce  qui  est  d'ailleurs  évident  par  raison  de  symétri 
Vo  =  —  V|,  c'est-à-dire  quand  les  deux  extrémités  du 
en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  is 
a  io  =  i/y  et  l'intensité  du  courant  est  minimum  au  mi 
fil  ou  le  potentiel  est  zéro.  Des  quantités  égales  d'él 
s'écoulent  du  fil  dans  le  milieu  extérieur  par  la  réj 
potentiels  positifs,  et  rentrent  du  milieu  extérieur  da 
par  la  région  des  potentiels  négatifs. 

L'état  permanent  dans  un  fil  aérien,  dans  un  câble 
phique  souterrain  ou  sous-marin,  doit  être  plus  oi 
exactement  représenté  par  les  formules  qui  précèdent 

tTAT  YABIABLE  DU  GOURAHT.  —  Jusqu'ici  nous  ne  nous 
préoccupé  que  des  phénomènes  offerts  quand  l'état 
naire  est  établi  ;  mais,  lorsqu'on  met  un  conducteur 
communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  ce  coQ( 
qui  était  partout,  je  suppose,  au  potentiel  zéro,  va  se 
jusqu'à  ce  que  ses  divers  points  soient  arrivés  au  pote 
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tornons-nous  à  considérer  le  cas  pratique  d'un  fil  rectiligne 

it  nous  désignerons  par  h  la  conductibilité  électrostatique 

ciGque,  par  s  la  section,  par  y  la  capacité  électrostatique 

'  unité  de  longueur.  La  quantité  d'électricité  qui  pénètre 

is  une  section   normale   du   fil  pendant  le  temps  dt  est 

rfV 
fts-j-dl;  la  quantité  qui  s'écoule  par  une  autre  section 

rmale  située  à  une  distance  dx  en  avant  de  la  première  est 

hsl-n — h  d-j-jdL  II  reste  donc  dans  le  cylindre  compris 

tre  les  deux  sections  une  quantité  d'électricité 

d'^y 
fis  -,—-  dx  dt, 

d\ 
li  en  élève  le  potentiel  d'une  quantité  -jfdt.  Mais  la  capacité 

sctrostatique  de  ce  cylindre  est  ydx.  On  a  donc,  pour  se- 
Dde  expression  de  la  quantité  d'électricité  demeurée  dans 
cylindre, 

y'^^dtdx, 

pour  réquation  de  la  propagation  de  l'électricité 

,  d'^y      dv 

'      ""d^^^'irr 

a,  en  posant  —  =  «2^ 

d\  .     d-^y 

'  dt  dx^ 

Pour  préciser  les  conditions  du  problème,  nous  suppose- 
HI8  que  le  fil  possède  une  longueur  l,  que  tous  ses  points 
Hit  primitivement  au  [potentiel  zéro,  que  l'on  porte  subite- 
^X  une  de  ses  extrémités  au  potentiel  Vi  et  que  l'on  main- 
Bnt  fautre  extrémité  au  potentiel  zéro.  La  solution  générale 
'l'équation  (i)  dans  ces  conditions  est 

)       V=V, — ï 2  7:\i>  — e       ^      sin-pjT, 


n  =  I 


(lui,  pour  /  —  3; ,  Bp  rêduil  ii 

('.eue  dernière  équaiion  (ïvpHiiii'  l;i  ilislribulion  des  jmlentt 
il  l'état  permaneiii. 

Considérons    divers   lîls  placf's   successiveoieni  isia  I 
cundilions  ci-dessus  sp«"ciliées,   et  prenons  sur  ces  Dlïl 

points  tels  que  y  iiit  In  même  valeur  pour  tous  les  li)B.ll 

expressions  de  V  en  ces  points  seront  identiques  au  b«tll* 
temps  t  différents  pour  cliaquc  Ml.  mais  tels  que 


(3> 


v/= 


En  particulier,  pour  des  lîls  de  même  matière  cl  itcia| 
section,  ces  temps  /  sont  proportionnels  à  /*.  '' 

L'intensité  électrostatique  du  courant  en  un  point  qu' 
conque  du  fil  est 


i^-  la 


<l\ 


=  'n( 


remarquons  actuellement  que  ^  e^t  la  résistance  électrosl 

tique  r  du  fil,  V,  la  différence  de  potentiel  constante  entrel 
deux  extrémités;  l'inlensité  i,,  quand  l'étal  permanent  ( 
établi,  est  la  même  en  tous  les  points  du  fil  et  a  pourvilem 


(4) 

Donc  enliii 

Ci)  i 


\ , 


lis 


-■2.' 
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Il  des  points  tels  que  y  ait  la  même  valeur  pour  tous  les  (ils, 

intensité  /  acquise  est  une  fraction  déterminée  de  l'intensité 
erroanente,  au  bout  de  temps  tels  que 

hst 
i)    ,  — r- ~  const. 

etteéquation  est  identique  à  Téqualion  (3);  on  voitdoncque, 
uand  le  potentiel  a  atteint,  aux  points  correspondants  des 
iflerents  fils,  une  même  fraction  déterminée  de  sa  valeur 
nale,  le  courant  a  pris  en  ces  points  une  même  fraction  de 
>n  intensité  finale. 

On  possède  quelques  expériences  intéressantes,  réalisées 
ar  Gaugain,  sans  aucune  préoccupation  théorique,  qui 
ous  fournissent  des  vérifications  remarquables.  Gaugain  (*) 
rit  des  conducteurs  imparfaits,  des  fils  de  coton  ou  des 
olonnes  d'huile  grasse  dans  des  tubes  de  gomme  laque.  Il 
&s  mettait  en  communication  avec  une  source  d'électricité 

haut  potentiel  par  une  de  leurs  extrémités,  avec  le  sol  par 
extrémité  opposée.  La  propagation  était  si  lente  qu'on  pou- 
ait  aisément  la  suivre  de  proche  en  proche.  Quand  Tétat  per> 
nanent  était  établi,  on  isolait  la  masse^  qui  était  alors  chargée 
l*une  quantité  d'électricité  déterminée  q.  Gaugain  trouva 
|oef  est  variable  avec  la  surface  extérieure,  et  aussi  avec  la 
»ection  du  conducteur,  et  qu'elle  est  la  moitié  de  la  charge 
ÎQiite  que  prendrait  le  conducteur  s'il  était  isolé.  Cela  prouve 
^éjà  que,  quand  l'état  permanent  est  établi,  les  potentiels  dé> 
^toissent  régulièrement  d'une  extrémité  à  l'autre,  conformé- 
vieotàla  loi  de  Ohm. 

Gaugain  mesurait  ensuite  la  durée  T  de  la  période  variable, 
:*e8t4-dire,  pratiquement,  le  temps  que  met  le  courant  à  ac- 
luérir  une  intensité  qui  est  une  fraction  déterminée,  très  voisine 
^^  l'unité,  de  son  intensité  finale.  Il  trouva  que  cette  durée  T, 


^  '  )  Gaocai!!,  Sur  la  propagation  #/r  l' électricité  à  la  turf  ace  des  corps  iso- 
•«I  (Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences^  t.  XLVll, 
-  735;  t.  L,  p.  396;  t.  IJ,  p.  9.33;  et  Annales  de  Chimie  et  de  Phys.y  3'  série. 

U,  3a6,  et  t.  LXMI,  p.  3i3;   18G1). 
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qui  ihéoiiqiienieiil  doil  rire  comprise  Uans  la  formule ('i)pnur 
une  valeur  convenable  de  la  constante,  esi  proporlioiiDClIc 
à  q,  au  carré  /"  de  la  longueur  du  Til  et  en  raison  Invencileb 
section  s, 


Dr  la  char(;e  if  est  proportionnelle  ii  /  ;  iJonc 

Im 

c'est  lu  formule  (6)  résolue  par  rapport  à  t  (*). 

La  durée  de  l'état  variable  est  proportionnelle  à  la  capacHé 
/,  Celle-ci  peut  devenir  très  grande  pour  des  Qls  plon^é!<  dits 
l'eau  (lu  enfouis  dans  le  sol,  ou  entourés  d'enveIopp«s  riiéul' 
liques  comme  les  câbles  sous-marins.  Sien}eng  (')  avrï 
déjà  constaté  qu'alors  ils  se  chargent  comme  des  condensa 
leurs,  parce  que  réleciricité  libre  sur  le  fil  appelle  et  condciuc 
de  l'électricilc  contraire  sur  l'armature  exièrieure.  CepoinifiB 
étudié  par  I-'araday  et  Wheatstone.  Faraday  {'J  opéra  sur 
aou  paquets  réunis  de  Tils  recouverts  de  gutta-perclia,  ajiBl 


nodo  de 


■lion  lie  rdalri- 
cherché  à  J«w 


të,  les  phyaicicns,  j[uiiJéB  par  une  Tsiuair  aDalogie.  a 
liner  tm  viteiie.  A  cet  elTel.  îli  iuterpoiaieut,  le  loDf>  d'un  cible  dontiK 
Etrëmilo  cammiiniquail  aroe  le  bdI,  àea  nppireilB  gilunnincopiqiies  pim» 
loini  délicals  et  dcli^rniinakiit  la  dotic  nu  bout  de  laquelle  Yeïïti  du  m* 
int  dévoilait  appréciable.   La  quunUlé  ainii  mesuréo   cat  extrfmcmeDt  ■•' 


insister. 
■ullera  a 


irialile 


i>U) 


itiiln 


r  l'h 


coorérencea  fallei  ii  I 
p.  JS9.  Ou  lira  au»i 
Âecktrchti  lur  la  i, 
(  Comptes  readuÊ  des 

ibii/.f  p.  ^73  et  qi3:  I 


..  LX,  p.  ÎHà;  I 
(')  Si€»m,  /-ogy.  ..<««,.  Cil,  p.  <Ki. 
(')  KABlPty.  Philotopkical  Stagaziae,  J 
Chhiiit  tt  lU  Pkysiqur.  y  ièrw,  I.  \Lt,  |i 


■rcnt-ila  aucune  concordance.  \i>us  nous  diupeMco"   ' 
oriqiie  de  la  question  de  la  f't'Ieiie  de  rclectridii," 
es  Leroni  sur  la  vlirsir  dr  propagation  de  ViUftrv^''    ■ 
cole  .Normale,  t.  IV  Jea  OEmres  complHei  de  fi^    ■ 
ICC  intér«l  le  Mémoire  de  BIM.  Guillomin  et  BaitMf. 
nsniiiion   de    réleclridlé   deai  les  fih  léUgrafi}^' 
■ances  de  l'Académie  de»  Sciences,  L;  iSi);  GtalOB- 
I.II,    p.  .îi'i:  Jiinales  de  Chimie  pi  de  Physiq»!,  >«" 
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acun  800™  de  longueur;  ils  étaient  suspendus  dans  Teau 
JD  canal.  Wheatstone  (*)  fît  ses  expériences  sur  un  câble 
us-marin  enveloppé  de  fil  de  fer  et  qui  contenait  six  fîls 
!  cuivre  qu*on  pouvait  réunir  en  un.seul^  dont  la  longueur 
laie  était  de  io6'ji^°';  voici  les  résultats  communs  de  ces 
:périences  : 

i"»  Le  fîl  étant  isolé  par  un  bout  et  mis  en  communication 
ir  l'autre  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  dont  le  négatif  tou- 
lait  au  soly  on  vit  un  courant  s'élancer  dans  le  fil  pendant 
le  ou  deux  secondes,  puis  cesser  ;  cela  prouve  que  le  fil 
*end  lentement  de  Félectricité  et  arrive  à  un  état  de  charge 
ermanente. 

1*  On  enlève  la  pile  et  Ton  touche  à  la  main  le  bout  du  fil 
rec  lequel  elle  a  été  mise  en  communication.  On  éprouve 
ne  commotion  qui  se  reproduit  plusieurs  fois  si  les  contacts 
ont  courts  et  successifs.  Cela  prouve  que  le  fil  se  décharge. 

3*  On  place  aux  deux  extrémités  et  au  milieu  du  fil  trois 
ilvanomèires.  Quand  on  charge  l'un  des  bouts  avec  une  pile, 
icoorant  acquiert  successivement  dans  le  premier,  le  deuxième 
1  le  troisième  galvanomètre  l'intensité  suffisante  pour  pro- 
Qire  une  déviation  appréciable  après  des  intervalles  de  temps 
ui  dépassent  quelquefois  deux  secondes. 

4*  M.  Clark  (^)  étudia  deux  fils  très  longs  et  égaux,  l'un 
érien,  l'autre  immergé  dans  1  eau.  11  lançait  le  courant  dans 
^s  les  deux  à  la  fois  par  l'une  des  extrémités,  et  le  recevait 

Tautre  par  deux  pointes  de  fer  appuyées  sur  un  cylindre 
Himant,  ccruvertde  papier  humide  imprégné  de  cyanoferrure 
^potassium.  Le  fer  produisait  une  tache  de  bleu  de  Prusse 
ttric  papier.  Or  on  reconnut  :  1"  que  la  tache  bleue  est  tou- 
>tirsen  retard  pour  le  fil  enfoui,  ce  qui  prouve  que  la  propa- 
ttton  est  moins  rapide  ;  2<'  que  le  trait  est  faible  en  commen- 
^t,  qu'il  augmente  ensuite  et  qu  il  s'affaiblît  peu  à  peu  pour 

01  enfoui,  tandis  qu'il  est  nettement  terminé  et  d'épaisseur 


î')  WatATSTOïie,  Phihsophical  Transactions ,  p.  J83,  i83^:  Philosophical  Mu- 
tine, 4*  térie,  t.   \,  p.  Vî,  et  .-Innalea  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  Hérie, 
XLVI,  p.  ii6;  i856. 
,')  Fabadat  et  L.  (^lark.  Philosophical  Magazine^  \*  série,  l.  IX,  p.  iGi. 


r 
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tonsianie  avec  le  tit  aérien.  Ola  montre  que,  dansIi^pK! 

cas,  le  CDuranl  de  sortie  est  d'abord  faible,  gu'il  gruidH 

suite,  el   qu'il    cesse  leinemeiil.   Il    v  a  donc  une  pél 

d'élahlissement.  un  étst  stalionnaire  et  une  période  de 

charge. 

Tous  ces  réaultaiii  sont  on  accord  général  avec  la  lliràe 
tlhni,  mais  il  est  à  regretter  que  leurs  auieurs  n'aient  p« 
plus  souvent  guidés  par  des  notions  théoriques  csacies  m 
ptiénomènes  qu'ils  soumettaient  à  l'expérience,  Au  reit 
problème  général  de  l'élat  variable  des  courants  dans  d(i 
non  reciilignes  ne  peut  ^tre  traité  d'une  manière  coni 
indépendamment  des  phénomènes  d'induction.  \ou^  rer 
drons  sur  ce  sujet  dans  une  outre  partie  de  ce  '\'oluinf. 
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CHAPITRE  IV. 

UKE  DES  RÉSISTANCES   ET  DES   FORCES 
ÉLECTROMOTRICES. 

iratiques  de  résistance,  (ir  furcc  élcclrumolricc  el  (rinlonsilé 
imagnéliques.  —  Étalons  de  résistance .  —  Bottes  do  résistanctv 

K)8tatS. 

les  résistances.  —  Méthodes  do  Pouillct,  do  Wheatstone  et  de 
.  Becquerel.—  Font  de  Wheatstone.—  Mesure  do  la  résistance 
al vanomètre,  d'une  pile. —  Emploi  du  shunt. —  Mesure  de  rési- 
s  très  faibles.  —Emploi  des  électromètres  pour  la  mesure  des 
nces. —  Résultats  généraux.—  Tableaux  des  résistances  spéci- 
.  —  Relation  hypothétique  entre  les  conductibilités  électriques 
iriGques. 

le  force  électromotrice.  ---  Mesure  des  forces  éloctromotrices . 
ihodes  de  Fechner  et  de  Wheatstone.  —  Méthode  d'opposition. 
:lo  de  compensation.—  Emploi  des  électromètres. 


8  PRAnaUES  DE  BÉ8I8TAHGE,  DE  FORCE  fiLECTBOMOTBICE  ET 
UTÉ.  —  Les  unités  électrostatiques  de  résistance  de 
iectromotrice  el  d'intensité  sont  peu  usitées.  On  em- 
abituellemenl,  dans  la  pratique,  les  unités  électroma- 
es  ;  et  comme  celles-ci  ont  des  grandeurs  absolues  ou 
up  trop  petites,  ou  trop  grandes  pour  l'usage  vulgaire, 
Mme  de  préférence  les  mesures  à  l'aide  d'un  multiple 
1  sous-multiple  spécial  de  chacune  de  ces  unités,  que 
3isit  de  telle  sorte  que  la  loi  de  Ohm  leur  soit  directe- 
pplicable,  sans  introduction  de  coefflcient  numérique, 
ccord  international  s'est  établi  à  cet  égard  entre  les 
iens  de  tous  les  pays,  au  Congrès  de  Paris,  en  sep- 
1881.  Les  unités  pratiques  ont  été  définies  ainsi  qu'il 

unité  pratique  de  résistance  est  Vohm,  égal  à  10"  unités 
magnétiques  C.G.S.  de  résistance: 


a"  L'unité  pratique  de  force  éleclromolrîce  esl  le  voit,  if 
à  lo"  unités  éleclromagnéliques  C.G.S.  de  force  élcciniB 
trice; 

3°  L'uniié  pratique  d'iniensité  <>st  Xampèrc,  ê^l  <  I4 
unités  électromagnétiques  CTi-S.  d'inlensité. 

On  peut  appliquer  la  loi  dt>  Ohm  à  ces  unités,  car  oo  r14I 
tiqneineni 


Désignons  donc  par  I  l'intensité  du  courant  évaluée  enn 
pères,  par  E  et  par  R  la  force  électromotrice  en  volls  e) 
résistance  en  ohms  ;  ex|)rimons  toutes  les  grandeurs  en  ubA 
C.fr.S,  et  appliquons-leur  la  loi  de  Ohm;  nous  aurons  alni 


I.: 


"'  Il 

comme  si   chaqui"   grandeur   avait  vlé   exprimée   en  imîl 
absolues. 

On  a  aussi  adopté  des  unités  pratiques  de  quantité  et< 
capacité  électromagnétiques  telles  que  les  relations  fond 
mentales 


'       V. 

leur  soient  directement  applicahles.  Ce  sont  : 

4*  Le  coulomb,  unité  pratique  de  quantité,  égal  à  n 
unités  électromagnétiques  C.G.S.  de  quantité.  Un  coun 
de  1  ampère  débite  un  coulomb  par  seconde. 

5°  Le  farad,  unité  pratique  de  capacité,  égal  à  lo-'unh 
électromagnétiques  C.G.S.  de  capacité.  Le  farad  esl  la' 
pacité  d'un  condensateur  tel  qu'une  charge  de  un  couloa 
produit  une  force  éleclroniolrice  de  un  volt  entre  ses  i)e> 
armatures. 


-^* 
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mités,  on  joint  quelquefois  une  unité  pratique  de 
,  telle  que  le  travail  W  exécuté  par  seconde  par  un 
le  I  ampère  traversant  une  résistance  de  R  ohms 
né  par 

W  =  RP, 

ment  à  la  loi  de  Joule.  C'est  : 

atty  égal  à  lo^  unités  C.G.S.  de  puissance.  Le  watt 

isqu'ici,  d'existence  officielle. 

lant  que  nous  avons  défini  les  unités,  nous  pouvons 

1  réaliser  des  mesures. 

DE  BÉ8I8TAHGE.  —  il  ne  suffit  pas  d'avoir  fixé  d'une 
bstraite  Tunité  de  résistance;  il  faut  savoir  construire 
I  qui  possède  une  résistance  électrique  égale  à  cette 
jn'ori,  nous  sommes  libres  de  choisir  arbitrairement 
dont  notre  étalon  sera  formé;  si  la  conductibilité 
!  qui  la  caractérise  est  exprimée  en  ohms  par  k  et 
donnions  à  l'étalon  la  forme  d'un  fil  cylindrique  dont 
ons  arbitrairement  la  section  s,  la  longueur  /  qu'il 

a  de  lui  donner  sera  telle  que  y;-  =  i .  On  pourra  re- 

I  volonté  l'étalon  de  résistance  autant  de  fois  qu'on 
I,  en  un  lieu  et  dans  un  temps  quelconque,  pourvu 
serve  une  valeur  parfaitement  invariable  pour  la  ma- 
l'on  a  choisie. 

e  là  qu'on  doit  écarter  de  la  confection  des  étalons 
stance  qui  serait  mal  définie  ou  dont  l'état  molécu- 
L  sujet  à  des  variations  accidentelles.  Pouillet  (  *  )  a 
mercure  à  zéro,  parce  qu'on  peut  toujours,  en  le 
e  ramener  au  même  état  :  ce  choix  est  irréprochable 
îve  d'autre  difficulté  que  celle  de  se  procurer  des  tubes 
liers  pour  y  enfermer  la  colonne  de  mercure  qui 
talon.  Si  le  tube  qu'on  emploie  n'est  pas  exactement 
suffit  de  l'étudier  à  l'aide  d'une  colonne  de  mercure 
es  millimètres  et  d'un  poids  p  que  l'on  y  introduit; 

•I  <ir  Chimie  et  de  Plijsique,  3'  série,  t.  WII,  18^7. 
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<iM  la  fera  glisser  d'un  liout  à  l'autre;  elle  itreiidra  des  longueur' 

/,  A,r,  ..•  ei  aura  des  seciions  moyennes  ^.   ^^-.  i;.,' 

que  l'on  catculera;  pnis,  si  l'on  remplit  le;  tube  «nliertlun» 
colonne  continue  de  mercure,  elle  se  composera  d'une  juin* 
de  longueurs  égales  à  /.  f,  t,  dont  les  sections  seront  ron- 
iines  el  dont  les  résislaiices  seront 


l'Ile  cqui>audru  û  une  colonne  unique  I,  d'un 
do  section,  et  dont  la  longueur  I.  serait 


I.- 


■   it^^fi 


l'iiule  diniculié  de  ce  chef  est  doue  écartée  \  ' 
Les  physiciens  sont  aujourd'luii  unanimes  à  adopter  lei 
de  l'ouillei,  et  le  Congrès  des  Électriciens  a  décidé  y*)^ 
l'unité  pratique  de  résistance,  l'ohm,  serait  désormais  d^iioi' 
par  la  longueur  d'une  colonne  de  mercure  pur  à  zéro.  9;ihI 
pour  section  un  millimètre  carré  et  possédant  une  résislioce 
égale  à  cette  unité.  Plus  tard,  la  Conférence  tnternatioD'Ic 
pour  la  détermination  des  unités  électriques  ('),  abandonniBl 
le  terrain  des  définitions  abstraites,  pour  passer  sur  celui  de  1) 
pratique,  a  fixé  h  longueur  de  celte  colonne  mercuriellS' 
lofr'"  exactement. 
L'étalon  construit  d'après  ces  prescriptions  est 


(  ■)  Un  oLlietiilrn  jilu»  U'ciacliLuai!  ilai 
rolonno,  en  lu  eoDiidéranl  fomme  formée  d'une  Hri«  de  Ironet  d>  eM.' 
Qon  d'une  tério  Je  cjUndrci.  Ce  mude  de  nical  Ir^  «impie  a  el*  iod^at  W 
M.  CroTi,  Juuraal  de  P\r!Î^ur,  i"  icrlc,  I.  III,  p.  3^  ;  1874-  L'eUCIlMd'  <* 
riilibrii|;eii  n  eti  |iDiiMée  aux  dirnléri'B  llroitsa  din>  tet  reclicrcbr*  itILIt' 
iiull,  en  viiQ  do  conitTulns  dct  élalorn  merciirlel*  de  t'obm.  Nou*  renmn* 
le  lecteur  nu  Mémoire  orieina]  {Joamnl  de  Phriifoe,  V  kHc,  I.  IV.  p.  S.) 

(■)  RètuluUoii  prise  ■  l'aiiRniniilë  dan>  In  wancr  du  11    Mptnsbrt  rf*' 
{JoutaaldcPhyiilit,  1"  «arlc..  1.  X,  p.  ^ii), 

{*)  R<.olulion  prlie  d»ns  In  ^i-aute  du  :i   moi   im\   {J«„rm.l  df  W.nf". 
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yhm  légalj  qu*il  faut  distinguer  de  Tohm  théorique,  exacte- 
ent  égal  à  lo*  unités  C.G.S.  de  résistance  électromagné- 
que.  Il  en  difTère  comme  le  mètre  légal  se  dislingue  du 
lètre  défini  par  la  quarante-millionième  partie  de  la  Ion- 
ueur  du  méridien  terrestre,  dont  il  n*cst  que  la  réalisation 
ilus  ou  moins  imparfaite . 

Les  étalons  prototypes  de  Tohm  légal,  construits  au  Bureau 
Qtemational  des  Poids  et  Mesures  par  MM.  Benoît  et  de  Ner- 
iHe(*),  sont  formés  essentiellement  d'un  tube  de  verre  recti- 
gne,  calibré  avec  une  extrême  précision  et  réduit,  par  une 
sure  progressive  des  extrémités,  à  la  longueur  exacte  qu'il 
oit  posséder  d'après  son  calibrage,  pour  équivaloir,  au  point 
e  vue  de  la  résistance,  à  un  tube  de  i"""i  de  section  et  de 
aG*  de  long.  Les  deux  extrémités  du  tube  de  verre  sont  in- 
t>duites  dans  de  grands  flacons  pleins  de  mercure,  où  elles 
énétrent  par  des  tubulures  latérales  (*);  enfin,  le  remplis- 
sage du  tube  a  lieu  dans  le  vide,  de  manière  à  éliminer  toute 
ice  d*air  adhérente  aux  parois.  Toutes  les  opérations  de  cali- 
rage  ont  été  faites  à  la  température  ambiante  ;  mais,  comme  on 
onnatt  exactement  la  dilatation  du  mercure  et  qu'on  a  étudié 
elle  du  verre  dont  sont  formés  les  étalons,  on  a  pu  ramener 
^  résultats  à  o«;   les  étalons  répondent  donc  exactemem 

leur  définition  à  cette  température.  Ils  s'en  écartent  aux 
tropératures  ordinaires  d'après  un  facteur  de  correction.qu'on 
^termine  par  des  expériences  de  mesures  électriques. 
On  se  rendra  compte  du  degré  de  précision  atteint  dans  la 
instruction  de  ces  étalons  par  les  résultats  qu'ils  ont  fournis 
land  on  les  a  comparés  enlre  (mi\  éleclriquemenl. 


•)  Jourmal  de  Physique ,   i*  «érie,  I.  IV,  p.  j;  187'). 

*)  La  réftisUnce  de  ces  étalons  est  très  légèrement  supérieure  à  celle  que 
■  ettlcolerait  d'après  la  capacité  du  tube.  11  faut,  en  effet,  tenir  compte  de 
i^sittaocc  apportée  par  le  mercure  qui  établit  la  communication  entre 
liréoiité  capillaire  du  tube  et  le  cylindre  de  mercure,  do  résistance  négli- 
tbl«,  eontenu  dans  les  flacons.  A  cet  elfet,  on  ajoute,  pour  chaque  eitré- 
léy  à  la  longueur  vraie  du  tube,  une  longueur  fictive  égale  aux  0,8a  de  son 
«■être  (valear  théorique  calculée  par  lord  Rayleigh;  en  accord  avec  les 
léfl^ncet  de  MM.  Mascart,  Benoit  et  de  Ncrville,  Journal  de  Physique,  *.*  se- 
,  t.  iii,  p.  •j3o\ 


0,999994  fourni  par  les  calibrages.  Les  différences  qu*i 
sentent  entre  eux  sont  très  inférieures  au  0,0001  d 
valeur. 

En  dehors  de  ces  étalons  prototypes,  on  conslruil  d 
Ions  mercuriels  secondaires,  formés  de  tubes  capillaire 
vîron  1"*"™*!  de  section  et  106*^"  de  long,  repliés  sureux-i 
puis  contournés  en  spirale  comme  des  bobines  et  ten 
chaque  extrémité  par  un  réservoir  sphérique  ou  cyiii 
dans  lequel  plonge  une  lame  de  platine.  On  les  rena 
mercure  dans  le  vide,  comme  les  étalons  prototypes  ;  | 
détermine  la  valeur  exacte  de  leur  résistance  à  o^  par  i 
raison  avec  ces  derniers.  Leur  forme  ramassée  et  leur  ; 
les  rendent  aisément  maniables  ;  on  les  plonge  sans  di 
dans  un  bain-marie,  ou  même  dans  la  glace,  dont  ils  pr 
très  rapidement  la  température.  Leur  résistance  R  à  /* 
à  leur  résistance  à  0""  par  la  formule 

|{  =  Ro(i  4-0.0008649/-:-  0,000001  la  /*), 

établie  par  MM.  Mascart,  de  Nerville  et  Benott  (  *  ). 

On  emploie  aussi  des  étalons  secondaires,  soit  en  i 
chort,  soit  formés  d*un  alliage  d'argent  avec  33,4  pour 
platine,  dont  la  résistance  varie  beaucoup  moins  par  !*< 
la  température  que  celle  d'un  métal  pur.  Le  fil,  isolé  p 
sieurs  couches  de  soie  {Jig.  87),  est  replié  en  deux,  pi 

ronlr  sur  une  bobinfi  A  :    sps  pxlrpmités  sont   soiiHpa^ 
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uges B  de  gros  diamètre  qui  se  recourbent  à  l'extérieur  ei 
qu'on  plonge  dans  des  godets  pleins  de  mercure  quand  on 
veut  se  servir  de  !a  bobine  étalon.  Le  fil  est  noyé  dans  de  la 


pararUne  P  et  protégé  par  une  double  enveloppe  extérieure  1^ 
et  intérieure  A'(<). 

(■)  Déi  rH7i,  l'AuDciatioii  Hrilanniqitc  avait  ninii  contlniil  un  cerlaîii 
••Mbre  d'étalon!  pro*i»oirc*  île  l'ohm  ruprésnilaiil  en  moycnoc  uoc  colonni' 
4»  Mercure  do  i"h  de  uetioti  rt  d«  i-it'*,c|lt  de  long.  L«ur  râleur  en  uhui» 
MpM  nléBDlfl  au.gljljl. 

Cm  nniU*  ancienne*  lonl  dêiignêeii  par  le*  lettre*  B.A.U.  tlles  ont  lervi 
h  eoaitruire  nn  graiid  nombre  de  bollci  du  rviiitence  que  l'on  rencontre  en- 
core. *•!(  dan*  le  commerce,  loil  dam  le*  laboratoire*.  On  y  trouve  au»!  de* 
bolln  en  unité*  Siemen*  (  Li.5)  faites  pour  reprëientcr  la  réiîiUDce  k  o' 
d'uBC  colonne  de  merrure  de  i"'<  de  section  et  de  i'  de  lon[[.  Une  unité 
.  m  DU  o.g^iij  (l'ohm  lé|;al. 


Sa- 


LA    PFLE. 


La  bobtne  ainsi  disposée  ne  correspond  rigoiireasenwtf 
sa  valeur  nominale  qu'à  une  lempcraiuredétemitDt-e.quiri 
Mre  inscrite  par  le  consirucleur  sur  l'enveloppe  exléiieure 
En  plongeant  l'appareil  (sauf  les  liges)  dans  un  bain  d'en 
v.eue  température,  on  aura  entre  les  mains  un  étalon  en 
i]iii  permettra  d'evéciiier  des  mesures  toujours  coniparalilfS. 

BOITIS  DE  BÉ8ISTUICL  —  Pour  les  mesures  couranles,  un  réu 
dans  une  botte  unique  un  certain  nombre  de  bobines  deril 
tance,  représentant  l'ohm  légal  et  ses  muliipies,  et  poirtl 
donner,  par  leurs  combinaisons,  toutes  les  résistances  if 


nombre  entier  d'obms  jusqu'à  une  certaine  limite.  On  disp 
habituellement  de  la  valeur  des  bobines  comme  de  celle 
poids  composant  une  boite  à  poids.  Ainsi  la  bolle  rep 
semée  (/î^.  38)  comprend  treize  bobines  valant  respectivemt 
en  ohms. 


et  permet  de  Former  toutes  les  résistances  d'un  nombre  en' 
d'ohms  au  plus  égal  à  31  lo. 

Les  extrémités  de  deux  bobines  consécutives  B,B  (/ig. 
communiquent  avec  des  plaques  de  cuivre  lixées  sur  uneli 
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lile  et  séparées  les  unes  des  autres  par  un  intervalle 
'[par  exeiïiple;  elles  sont  un  peu  évidées  par  le  milieu, 
nière  à  pouvoir  être  mises  en  communication  par  une 
3  métal  cylindrique  C,  à  manche  d*ébonite.  Quand  on 
me  clef»  on  établit  par  les  plaques  de  cuivre  une  dériva- 


i  l'ésistance  négligeable,  ce  qui  revient  pratiquement  à 
mer  du  circuit  la  bobine  correspondante.  Les  plaques 
^re  présentent  en  leur  milieu  des  trous,  dans  lesquels 
it  également  poser  des  clefs  S  pour  attacher  au  besoin 
de  circuit  dérivés. 

bottes  offrent  un  inconvénient:  c'est  qu'en  serrant  une 
e,  on  s'expose  à  desserrer  un  peu  la  cheville  voisine,  ce 
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lit  à  l'exactitude  des  mesures.  Pour  y  remédier,  on  a 
jit  des  bottes  décimales  (Jig,  4o  et  40»  comprenant 
nés  égales  à  i  ohm  légal,  9  bobines  de  10  ohms,  9  de 

B.,  Upiie.  —  IV,  a-  fasc.  ('»•  édit.,  1888).  6 


loo  ohms,  etc.  Les  (Ils  d'une  même  dizaine  sont  groupés  Je 
telle  sorte  qu'une  seule  cheville  placée  successivement  deruii 
les  nombres  i,  i,  3,  4,  5.  61  7.  8,  9  introduise  dans  lefiKoii 
le  nombre  de  bobines  correspondant.  A  cet  elTet,  lesi)tiiv 
bines  sont  placées  en  série  à  )i  suite 
*"'«■  'i'-  l'une  de  l'autre;  l'extrémité  antérieutf 

de  la  série  communique  avec  aw 
première  borne,  l'autre  exirémiié* 
la  série  est  isolée;  mais  les exlrrniil^ 
de  chaque  bobine  sont  en  communi- 
cation (fiff.  /{i)  avec  de  petites  plaqiMS 
de  cuivre  qui,  par  l'intermédiaired^  Il 
cheville  unique,  peuvent  èlrp  miiti 
en  relation  avec  une  longue  plaque  de 
cuivre  en  relation  avec  la  deuxième  borne.  On  peut  ainsi  i>i> 
lonté  mettre  1,  3,  3,  ...  bobines  dans  le  circuit.  Ainsi,  dinsii  ' 
/if;.  40,  le  circuit  comprend  une  résistance  de  47o3  ohms. 

HidiOSUT.  —  L'idée  d'employer  des  boites  de  résistance  eu- 
lonnées  est  très  récente  ei  a  été  introduite  par  la  pratique  if 
la  télégraphie.  Il  est  quelquefois  plus  convenable  d'svwrl^ 
cours  à  des  appareils  dont  la  résistance  est  susceptible  dest- 
rier d'une  manière  continue,  de  sorte  que  l'on  puisse  réaiistf 
une  résistance  quelconque  d'un  nombre  d'ohms  entief  ou 
fractionnaire  :  tel  est  l'objet  des  appareils  connus  depuis lot^ 
temps  sous  le  nom  de  rht^osiais. 

Le  plus  simple  et  le  plus  précis  avait  été  imaginé  par  PouiHs' 
Il  se  réduit  à  un  III  de  platine  fixé  par  une  de  ses  exir^mil^ 
C  (_fiff.  4-i)  ^  lui  '^^^  conducteurs  du  circuit  E'D'  monté  s«' 
la  poulie  let  tendu  horizontalement  parle  mo^en  de  poids. [^° 
bouchon  D',  dans  lequel  est  creusée  une  cavité  pleine  de  mw 
cure  en  communication  avec  l'autre  conducteur  C'A',  pMl 
glisser  sur  le  fd  de  manière  à  faire  variera  volonté  la  longueur 
CD'  du  fil  et  par  suite  la  résistance  auxiliaire  intercalée  dus 
le  circuit. 

Wheatslone  (')  imagina  un  rhéostat  plus  compliqué, donl 


J 


RHÉOSTAT.  83* 

un  bon  usage,  malgré  les  défauts  inhérents  à  ce  genre 
reii. 

jne  table  de  bois  sont  placés  horizonialemenl  et  paral- 
nl  un  cylindre  de  cuivre  C  et  une  vis  de  bois  ou  de 
f,  dont  le  pas  est  de  ■""(/i^'-.  4^)-  Tous  deux  ont  un 


-e  égal,  et  peuvent  tourner  autour  de  leur  axe  dans  le 
sens  et  de  la  même  quantité.  Le  mouvement  est  donné 
)  manivelle  P  et  se  transmet  à  la  vis  D  et  au  cylindre  C 
jx  roues  d'engrenage  égales  m  et  n,  reliées  par  un  pi- 
.  Un  ni  métallique  bien  homogène  et  très  fln  est  enroulé 
I  C  sur  le  métal,  de  G  en  II  dans  les  sillons  de  ta  vis,  et 
tire  des  tours  augmente  ou  diminue  sur  celle-ci  suivant 
ait  marcher  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
,  à  chaque  circonférence  que  l'on  fait,  le  (Il  de  jonciion 
de  1""",  le  nombre  Je  tours  total  se  mesure  par  une 
ivlsée  EF,  et  les  fractions  de  tour  sont  appréciées  par 
rement  d'une  aiguille  qui  parcourt  un  cercle  (ive  aa. 
osons  maintenant  que  le  courant  vienne  do  A  en  B,  it 
;ra  le  cylindre  de  B  en  C  sans  éprouver  de  résistance 
î;  puis  il  passera  de  C  en  G  et  parcourra  toutes  les 


aujourd'hui,  réside  dans  la  difllcullé  d'assurer  ua  h 
meni  des  spires  du  fil  enroulé  sur  la  vis.  La  précî^H 
rail  assurer  pour  la  réalîsaiion  d'une  résistaiiec^fl 
égule  à  une  rêsistnnce  donnée  est  donc  en  partie  dfl 
l'isolement  n'est  pas  le  même  en  diiïérents  endroits  Vi 
rivalions  variables  allèreni,  suivant  une  loi  incollnul^ 
lance  réelle  de  la  portion  du  fil  enroulé. 

BOITEDGBJSISTAaGESEHDËaiVAnOH.  —  Au  rcstc.  t 
ne  sonl  piis  les  seuls  Hppareils  qui  pernictlent  di-  i 
résistances  variant,  à  volnnié,  de  i|uantjlés  Irè^  > 

pour  une  mesure  déterminée,  on  a  besoin  d'un 

d'un  nombre  d'ohms  fractionnaire,  on  petit  avuit 
à  une  disposition  spéciale  de  bobines,  rpprPBentéc! 


Il  des  extrémités  de  clianiiebnliîn<>  cnmmi^ 
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e  toutes  les  bobines  aient  une  valeur  commune  égaie  à 
»hin.  Quand  une  seule  bobine  est  dans  le  circuit,  la  résis- 
ice  p  de  celui-ci  est  de  i  ohm  ;  quand  il  y  en  a  deux, 


1         1         1 

1 

-  -h  -     2, 

9—  -' 

^          2 

0           i           1 

aura  de  même  avec  3,  4  bobines,  pzzij,p=i|, 

supposons,  en  second  lieu,  que  les  bobines  aient  pour  résis- 

ice  I,  a,  4»  8» On  pourra  réaliser  alors  un  très  grand 

mbre  de  combinaisons  résumées  dans  le  Tableau  suivant 
iir  le  cas  de  4  bobines;  on  n*a  considéré  que  les  dispositions 
nnant  des  résistances  inférieures  à  i  ohm. 


Bobines 

P 

Ilobinm. 

P- 

Bobines. 

I    Cl   U 

•j 

I,i  Cl  4 

4 

7 

1,2,1  el  8 

1    Cl  4 

■j 

I,i   Cl   8 

8 

1  Cl  8 

1,4  el  8 

1  l 

1  i 


L'usage  de  ces  bottes  n'exige,  de  la  part  de  Texpérimenta- 
ir,  qu'une  certaine  habitude  des  combinaisons. 

MESURE  DES  RÉSISTANCES. 

[inODES  DE  POUILLET,  DE  WHEAT8T0HE,  DE  M.  ED.  BECttUEBEL. 
On  peut  employer,  pour  la  mesure  des  résistances,  des 
cédés  très  variés.  Pouillet  (  '  ),  auquel  on  doit  les  premières 


rij;.  il 


V— 


<y^ 


iures  précises,  employail  deux  couples  ihermo-électriques 
A'B'  {Jig,  44)  aussi  identiques  que  possible;  il  les  plaçait 


PooiLLBTf  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsiqite,  3*  nérie,  t.  WU,  i846. 


LA  J'II-E. 
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l'un  niiprés  de  l'aulre,  rnisail  plonger  leurs  cxtrémilès  A,  k' 
(lanii  un  vase  plein  d'eau  bouillante,  et  enlouraJl  de  gUce  les 
autres  soudures  It,  B'-  Les  deux  courants  psiisaient  dans  le 
galvanomètre  dirréreiniel  G,  en  suivant  les  circuits  ACDEFB, 
A'  (j  IVE'  F'B',  qui  se  composaient  de  deux  conduciearségaus 
et  fixes,  à  l'exception  des  deux  parties  variables  CI)elC'D';CI> 
était  le  fil  dont  on  voulait  trouver  la  conductibilité/';  dVétiiK 
le  rhéostat  de  Pouiliei  décrit  ci-dessus  (p.  8:»'). 

On  transportait  en  C  rexirêmiié  I)  du  fil  DE,  et  Toti  nppUK 
cliaill)'  de  C  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  gulvanométfcflfc 
nulle.  A  ce  moment  les  deu\  circuits  étaient  égaux;  emim 
on  interposait  le  fil  CD  dans  le  premier  courant,  on  éloigniilir 
jusqu'à  annuler  de  nouveau  la  déviation,  et  U  course  du  bou- 
chon mesurait  la  longueur  du  lil  de  platine  équivalente  iiCII> 
On  calculait  ensuite  sans  peine  le  rapport  des  ronductiliililts. 

Le  principal  reproche  à  adressera  la  méthode  de  Poui"*» 
c'est  qu'il  est  pratiquement  très  difficile  d'obtenir  deu^  elf- 
menls  thermo-éleclriques  dont  les  forces  éleclromolricrt 
soient  suffisamment  voisines  pour  qu'on  puisse  négliger  teuR 
différences. 

Whealslone  (  '  )  employa  plus  tard  une  méthode  fondé'  si" 
l'emploi  de  son  rhéostat.  Sur  la  table  portant  ce  rhéosUl 
{Jig.  44)  "•'  ^  placé  une  seconde  poupée  K  vis-à-vis  if  I' 
première  1;  toutes  deux  peuvent  être  réunies  ou  séparées  (nr 
un  bras  métallique  M  assez  gros  pour  n'avoir  pas  de  résisuw! 
sensible.  Supposons  qu'elles  soient  d'abord  réunies  :  le  cou- 
rant passera  par  le  rhéostat,  reviendra  par  IMKL  jusqu'en 
bouton  L  et  jusqu'à  la  pile  par  l'intermédiaire  d'un  galviBO- 
tnélre  dont  on  noieia  la  déviation.  Si  l'on  sépare  ensiiitele^ 
poupées  1  et  K  en  écartant  le  bras  M,  la  communication  ftn 
interrompue:  mais  on  la  rétablit  par  le  111  IRK  dont  on  vmi 
trouver  la  conductibilité;  ce  lil  est  traversé  par  te  courant, 
qu'il  alTaibllt,  parce  qu'il  oppose  une  résistance  déterminée.?! 
l'on  fait  tourner  le  rhéostat  de  manière  à  diminuer  de  n  I» 
nombre  de  tours  enroulés  sur  GII,  jusqu'à  ce  que  la  dévia- 
tion soit  redevenue  la  même  qu'avant  l'introduction  du  lil  d'^ 

(■)  Wbb.tstom,  nu.  Tra,;..  iBii. 
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^e.  D'une  part,  on  a  introduit  la  résistance  -rr-;  du  fil  à 
'er;  de  l'autre,  on  a  supprimé  celle  du  fil  déroulé  qui  est 
- 1  et,  puisque  le  courant  est  resté  le  même,  il  Taut  que 
ajrrn  ^  k's' 

~kr  ^  T' 

J?g-.45représenteuneautre  disposition  qui  produitle  même 
.  Le  courant  d'une  pile  A  arrive  d'abord  à  un  commuta- 
dont  la  ligne  d'interruption  est  en  p'p'  ;  il  passe  de  3  à  4 
le  fil  d'épreuve,  de  t  à  LU' G  dans  le  rliéostat,  de  F  à  E 


Z  dans  un  galvanomètre  EDC,  et  il  revient  en  fi  :  on  note 
viation  è.  Ensuite  on  tourne  la  ligne  d'interruption  enpp; 
urant  marche  de  3  à  1  sans  passer  par  le  fil  d'épreuve  ; 
viation  augmente;  mais  on  la  ramène  a  d  en  augmentant 
tours  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  la  vis. 
I  doit  à  M.  Ed.  Becquerel  des  expériences  Tort  soignées, 
utées  au  moyen  d'une  méthode  un  peu  dirférente,  mais 
eure,  qu'avait  imaginée  son  père  (M,  et  qu'il  a  perfec- 
iée(>)C/?ff.46). 

BicocutL,  .4naaU>  de  Chimie  et  de  l'hjsiqut,  I.  WXl\. 

Ed.  Bkqcuïl,  Atnalei  de  Chimie  et  Je  Phyiique,  3*  lérie,  (.  XVll,  tbfi. 


88*  1-A  PILE. 

Le  courant  partant  de  A  se  divise  en  deux  aulres  :  l'tin.K, 
traverse  !e  rhéoslal  Cl),  le  fil  bli'  d'un  galvanomêlrc  dilîcM 
liel  elle  conducteur  *MN  qui  le  ramène  à  la  pile;  l'auirec» 
ranl  AG  arrive  en  G  à  une  règle  de  cuivre  divisée  EF,« 
dessus  de  laquelle  est  tendu  le  fil  d'épreuve  LK;  il  peu* 


duns  ce  fil  par  une  poupéeGU  qui  glisse  sur  £F;  U  Utv«M 
piniiùii  IIK,  se  rend  par  KK'  dnns  le  fil  aa'  A»  mAme  fmiTSB 
mètre,  et  enfin  il  rejoint  le  pôle  négatif  par  aMN.  On  voiiqu' 
enroulant  ou  en  déroulant  le  rhéostat,  on  augmentera  ou  I' 
diminuera  à  volonté  la  résistance  du  premier  courant,  et  qu 
Taisant  glisser  la  poupée  de  K  en  H,  on  interposera  dans  le 
cond  circuit  des  longueurs  IIK  du  fil  d'épreuve  qui  se  mei 
reront  sur  la  règle  EF  par  le  vernier  G. 

On  commence  par  mettre  cette  poupée  tout  près  de  K,  d 
une  position  initiale  quelconque,  et  par  faire  jouer  le  rhéo! 
jusqu'à  ramener  le  galvanomètre  au  zéro;  ensuite  on  augme 
HK  d'une  quantité  /et  le  fil  isolé  du  rhéostat  de  airrn.  jusq 
rétablir  l'égalité  de  deux  courants  :  /et  n-r/i  ont  la  même 
sistance. 

MHT  DE  WHEATBTOIIE.  —  Wheatsione  (' )  a  imaginé,  pour 
mesure  des  conductibilités,  un  procédé  très  élégant  fondé; 


PONT  DE  WHEATSTONE. 


»9^ 


iriétés  des  circuits  dérivés.  Le  fii  conducteur  de  la  pile 
que  en  A  et  en  D  {fig-  47  )>  ^l 'es  deux  branches  ABD, 
nt  réunies  par  un  fil  ou 
G  sur  lequel  se  trouve 
n  galvanomètre  :  cher- 
I  condition  pour  que  le 
soit  nul  à  travers  le  pont, 
l  r,  r',  R,  ïl'  les  résis- 
*)  des  quatre  branches 
BD,  BC;  /et  i  les  inten- 
courant  en  AB  et  en  AC  : 
e  courant  est  nul  dans  le 
,  l'intensité  /  du  courant 

éme  en  AB  et  en  BD,  Tintensité  /'  la  même  en  AC  et 
Les  circuits  fermés  ABC,  BDC  fournissent  donc  les 
uations 


/U-./^R'  =  o,        /r-^/V  — 


o, 


1  tire  immédiatement 


l  la  condition  cherchée. 

)Osé,  formons  les  branches  AB  et  AC  de  résistances  U, 
ues,  mettons  en  BD  la  résistance  r  à  mesurer  et  de  D 
rhéostat  ou  une  boîte  de  résistances  que  nous  régie- 
manière  à  annuler  le  courant  dans  BC.  La  résistance 
le  r  pourra  alors  être  calculée  par  la  formule  (i).  Il  est 
quer  que  cette  méthode  de  mesure  n'exige  pas  que  la 
employée  soit  constante,  puisque  l'équation  (i)  ne 
ad  ni  la  force  électromotrico  ni  la  résistance  de  la  pile. 

pporl  =-7  est  arbitraire,  mais  il  y  a  le  plus  souvent  avan- 

»  prendre  égal  à  1.  On  peut  évidemment  intervertir  les 


tes  les  mesures  étant  désormais  exprimées  dans  le  système  ëlectro- 
le,  nous  nous  affranchirons,  pour  la  commodité  de  l'écriture,   de  la 
nous  nous  sommes  imposée  jusqu'ici  d'affecter  exclusivement  les 
res  aux  (jrandcurv  exprimées  dans  le  système  électrostatique. 
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positions  de  la  pile  I'  ei  du  gulv»nomèlre  G  qui  nccup«nlh 
deux  diagonales  de  la  figure  ABCD  formée  par  los  quatri?  rf- 
sisiances  :  si  l'équilibre  élait  établi  avant  la  sub&tltiilîon  è 
la  pile  au  galvaDomèlre,  il  subsistera  encore  après. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  boites  de  résistances  dispo- 
sées en  pontdeWheatstone.  haJîg.^Smoalre  la  disposilioaie 


ia.  18. 


l'un  des  modèles  employés.  La  première  rangée  de  bobines  ren- 
ferme les  branches  AB  et  AC  du  pont,  dont  un  fait  les  résistances 
égales  les  deux  rangées  postérieures  de  bobines  forment  ubc 
boite  de  résistance  ordinaire  qui  sera  ta  troisième  branche  CD 
du  pont.  La  résistance  à  mesurer  est  intercalée  entre  B  elD. 

Dans  la  _//§■.  48.  le  galvanomètre  est  remplacé  sur  la  braoche 
BC  par  un  clectromètre  E,  dont  les  deux  paires  de  quadrsnis 
communiquent  respeciivemenl  en  B  et  en  C.  Quand  lestlf"* 
points  sont  au  même  potentiel,  cequeléleclromèireEpeniirt 
de  reconnaître  avec  exactitude,  le  courant  serait  nul  dansu" 
m  réimissant  directement  B  et  C,  et  la  relation 


|{ 


se  trouve  encore  satisfaite. 
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UBE  DE  lA  BÉ8I8TAIGE  D'UH  GALTAIOMÉTBE.  —  Sir  W. 
son  (*)  a  modifié  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone  pour 
iter  à  la  mesure  de  la  résis- 
d'un  galvanomètre.  Celui- 
placé  en  G  (fg,  49),  sur 
des  branches  AB  du  pont, 
;  que  la  branche  BC  peut  à 
té  être  interrompue  en  I. 
loisit  arbitrairement  les  ré- 
ices  r  et  r',  et  Ton  règle 
te  K  de  telle  sorte  que  la 
âon  du  galvanomètre  de- 
e  invariable  quand  on  in- 
npt  ou  qu^on  rétablit  la  branche  BC.  On  a  alors 


le 


7> 


l'on  déduit  R. 


niBB  DE  lA  BÉ8I8TAICE  D'UHE  PUE.  —  M.  Mance  (^)  a  indique 
néthode  analogue  pour  mesurer  la  résistance  d'une  pile, 
itervertit  les  positions  occupées  par  la  pile  et  le  galvano- 
5  dans  Texpérience  précé- 
,  et  l'on  règle  encore  la 
ance  R',  de  telle  sorte  que 
/iation  du  galvanomètre  ne 
ce  pas  quand  on  ouvre  ou 
I  ferme  le  pont  BC.  La  résls- 
R  de  la  pile  satisfait  alors 
ondition 


R 
R' 


►.' 


iir  démontrer  celle  relation,  désignons  par  £  la  force  élec- 
Urice  de  la  pile  P  {fig-  "jo),  par  1,1',  /,  /'  les  intensités  du 
mt  dans  les  branches  dont  les  résistances  sont  R,  R',  r, 


w.  TnoMtO!!;  Proceedinffs  of  the  Royal  SocietX-,  19  janvier  1H71. 
Mamcc,  Proceedings  of  the  Royal  Societr,   19  janvier  1871. 


LA   IMLE. 

r'.  '"  l'intensilé  du  courant  dans  ACD,  par/  son  Inicnj 

d;  enfin  par  p  ei  p'  les  n'-sistances  coirospondar* 

liions  chercher  la  coiidiiion  jinur  qiipy  soii  indêpendi 
(le  p'. 

Les  lois  de  Kirctiliofr  rournisseiu,  |intir  le  cm,  où  la  hrane 
ne  est  fermée, 


(  y  p'  =  /r  -H  /'  r'  =  E  —  IH  —  l  ft'; 


i    1  = 


(I) 

(a) 

L         I  IprnU'res  équalions  (i)doniienl.  en  iciiatH niOf 

dPS.r 

r-t-  r 


emipri"  équation  (il,  ou  obw 
,  , ,     \j[p{r  +  r'](\\  +  i{'\^-  rr\ U  -t-  K'  i  ^  IIR'i /■  -  r»! 

l'our  iiuey  soit  indépendant  de  p',  il  faut  que  le  ciielticit 
de  p'  soit  nul;  donc 

c'est  la  relation  qu'il  ïi'a^Ji^saii  di-  démontrer  (  '  ). 

(')  CeiW.  ivlaiiiiii  est  d'aill.-iir..  évidi-iitr   d'apris  le  dciiiièuie  corollùt 
M,  Kossclia  (page  :Vy  )  ;  ]»  dr.ii  cuiidiiclciirs  B  el  IC  saiil  les  deui  tlitiai 

ACD,  BIC  du  ponl;  i.ouB  savons  quf,  i].iiii<d  U  condition  ^,  ^  -,  nlràl 
une  force  êlectrouiolricc  pJacée  en  AGD  ne  peut  cniojer  aucun  coutii 
BIC:  d'où  il  résiiUe,  d'après  lo  coroUiiri',  que  l'iiiterruption  de  li  bn 
HIC  ne  peut  inodiller  U:  couranl  eu  DAC.  quelle  que  lait  d'aiirpiirt  1*  • 
tion  assignée  nui  forces  i^leclrouiolricea  eu  dehors  de  BIC.  Noui  doB 
ainsi  o  poiieriori  une  vérilication,  dans  uu  cas   parliculier,  de  !■  propoi 
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jation  (3)  donne  alors 

ER'(r-hr') 


p{r  -r-  r')(R  -f-  R')  -+-  rr'(R  4-  R')  -f-  RR'(r  -h  /•') 

/'(R-i-r-^-pj  -hpr' 

enl  de  même 

.,_      _  Er 

•^  "^  r  (  R  4^  R'  -+-  p'  )  ^  p'  R  ' 

voit  que  le  courant  n'est  pas  nul  dans  la  branche  BC 

celle-ci  est  fermée  :  son  intensité  est  seulement  indé- 

te  de  la  résistance  p  de  la  branche  DGA  comprenant  le 

•mètre. 

ouve  aisément 

_  r^ rp  r^ 1 

r  L'      /•  (R  H-  /•  ^  P)  -+-  or  "^  r(  R  -i-R'  -t-  p')  4-  p'R  J' 

=  X  ,  I  devient 


1    -     ^^ 


r'iR 


^ I 


anl  (|ui  traverse  la  pile  change  donc  d'intensité  quand 
-e  ou  qu'on  ferme  le  pont  RC;  toutefois  les  mesures 
iez  rapides  pour  que  la  pile  n'ait  pas  le  temps  de  se  po- 
sensiblement  par  suite  de  la  variation  d'intensité. 

II  DU  SHUHT.  —  Il  peut  arriver  (|u'on  soit  obligé,  pour 
ire  de  certaines  résistances,  d'employer  un  courant 
iité  trop  considérable  pour  le  galvanomètre  dont  on 
.  On  réduit  alors  la  sensibilité  de  Tinstrument  en  pla- 
dérivation  sur  ses  bornes  une  résistance  qui  est  à  la 
ce  du  galvanomètre  dans  un  rapport  connu,  ^,  -^\,  ^î^^, 
mple.  Le  galvanomètre  est  traversé  par  le  -/„ ,  le  j-Jy  ou 
Ju  courant  total. 

ralement  un  shunt (fig,  ji  )  comprend  trois  résistances 
tes  :  elles  sont  enfermées  dans  une  même  botte,  et  il 


9C  LA  prLT-:. 

suffit  dtt  di^placer  une  cheville  pour  metlre  l'une  d'elles  im 

le  circuil  ou  l'en  exclure  ù  volonié. 

Quand  on  veut  mesurer  de  très  grandes  ou  dp  1res  petite 
résistances,  on  peut  faire  usage  d'un  shunt  S  ïnteriralf  sut 
l'une  des  branches  d'un  galvanomètre  dilTéreniiel  ti  (fig.  '^i 
que  nous  représenterons  schémaliquemenl  par  deux  enroulf- 
meiUs  contraires.  Le  courant  d'une  piie  P  se  birurqiitf.  fKf' 
d'un  cùté  en  R,  par  la  résisunce  à  mesurer,  de  l'aulir  euBi 


par  une  boite  de  résistance,  dans  les  deux  branches  du  gili* 
nomèlre,  et  revient  à  la  pile.  8i  le  sliunt  S  est  sur  la  même 
branche  que  K,  le  galvanomètre  est  rendu  to,  loo,  looo  Ion 
moins  sensible  aux  courants  venant  par  R  qu'aux  couraDts 
venant  par  It,  et  il  faudra  une  résistance  de  lo,  loo,  loooohns 
sur  la  branche  B  pour  équilibrer  une  résistance  égale  à  i  (*[" 
sur  la  branche  R  ;  avec  une  botte  étalonnée  en  ohms,  on  pouffl 
donc  mesurer  une  résistance  en  y^,  j^j,  ï-„'^  d'ohm.  Récipw 
quement,  en  plaçant  le  shunt  sur  ta  branche  B,  on  mesuren 
des  résistances  de  lo  à  loooo  de  loo  à  looooo  ou  de  looo» 
1  oooooo  d'ohms  à  l'aide  d'une  boite  de  i  à  looo  ohms.  L'er- 
reur relative  sur  la  grandeur  à  mesurer  demeurera  toujours  l> 
même. 
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/interrupteur  I,  placé  sur  une  dérivation  de  résistance  très 
lie,  sert  à  reconnaître  si  l'équilibre  du  galvanomètre  est 
ctement  établi.  L'aiguille  doit  alors  demeurer  au  repos 
ind  on  ouvre  ou  qu'on  ferme  le  circuit  en  I. 


Fig.   53. 


BSUBES  DES  BÉ8ISTAIGE8  TBË8  FAIBLES.  —  En  dehors  de  Tem- 
i  du  shunt,  on  peut  mesurer  des  résistances  très  faibles  par 
grand  nombre  de  procédés.  Nous  indiquerons  les  suivants, 
'ivés  Tun  de  l'emploi  du  galvanomètre  différentiel,  l'autre 
pont  de  Wheatstone. 

i«  Méthode  de  Kirchhoff{^),  —  La  barre  AB  dont  on  veut 
îsurer  la  résistance  {fig»  53)  est  introduite,  avec  un  étalon 
résistance  CD,  dans  le  circuit  d'une  pile  constante  P.  Des 
rivaUons  ARGB,  DR'GC  greffées 
ne  sur  la  barre,  l'autre  sur  l'éta- 
Q,  possèdent  des  résistances  to- 
es  R,  R',  que  l'on  peut  faire  varier 
quantités  connues,  et  compren- 
nt  chacune  l'un  des  (ils  d'un 
Ivanomèlre  différentiel  G.  On 
gle  la  résistance  de  l'une  des  dé- 
lations, soit  ARGB,  de  manière  à 
lener  l'aiguille  du  galvanomètre 
i  zéro;  puis  on  fait  varier  la  ré- 
Unce  de  CGR'D  d'une  quantité 
terminée,  soit  i  ohm  par  exemple, 

l'on  ramène  l'aiguille  du  galvanomètre  différentiel  au  zéro 
P  une  addition  convenable  r  de  résistance  dans  ARGB.  Je 
»que  le  rapport  r  des  deux  résistances  additionnelles  est 
d  au  rapport  des  résistances  x  de  la  barre  et  p  de  l'étalon. 
En  effet,  quand  l'aiguille  est  au  zéro,  les  deux  branches  du 
Ivanomètre  sont  parcourues  en  sens  contraire  par  des  cou- 
rts d'égale  intensité  /,  et,  comme  Tintensité  I  dans  le  circuit 
ûcipal  est  la  même  en  PA  et  DP,  il  faut  aussi  qu'elle  ait  une 


')  KilCBBOFF,  Berliner  Bcrichte^  p.  Goi,    1880;  Toir  Journal  de  PhysiquCy 
érl«,  t.  I",  p.  89. 


gli-  LA   l'Il-E. 

mèmi>  valeur  (  dans  AB  cl  duiis  Cl),  On  a  iloiic,  ilans  tnct 

cuits  ABr.K.CDK'G. 


I  (lp  ini^nie.  après  l'acldilion  ilo^  riisisUaces  r  et  i  ùRtt 


_  R  i-  /■  _ 
~  H'  -,- 1  ~  ^" 

tinson  ('  )■  —  Pour  compsferte 

lissons-les  Tune  n  l'autre  ifi%.^\\ 

par  une  pièce   mélalllquc  du  if^ 

Taible  résislancr  p;  pui^i,  allafhons 

en  A  ei  I)  les  deux  pôles  d'uiifi  pil*. 

t)lissonslcs  dérivations  BBC, 

MCN   :   le   galvaiiomêlreK 

i  sur  celle  dernière.  On  ïiiù 

déterminer  les   [loîtiis  M  ei  N  >•< 

telle  sorle  qu'il  %  ail  entre  les  réas- 

lances  r,  ;'  (de  BM  ei  MC).  K.l' 

(  de  AN  el  de  NI)  i  lu  relalioii 


Le  galvanomètre  |)lacé  sur  MN  r 
que  l'on  ail 


alurs  au  zéro,  poiirta 


It  ■ 


c'est  ce  que  nous  allons  d'abord  démoiilrer, 

Quant  il  n'j  a  pas  de  courant  en  MN,  l'inlensité  a  :  l'unt 
même  valeur  I  en  UN  el  NA  ;  a"  une  même  valeur  i  en  CM  rt 
MB  ;  3"  une  même  valeury  en  (^1)  et  BA  ;  '\"  enfin  une  vsleui/    I 


(')  W.  Tiro»Mi>.  Philoniphic 


Z) 


MESURES  DES  RÉSISTANCES  FAIBLES,  ^'^ 

1  BC.  Les  lois  de  Kirchhoif  donnent  les  équations 

)  W  r^  ,^'j -^  ir' , 

i)  \K—.y-hir, 

i)  J=f-^-i' 

En  combinant  (3)  et  (4)»  on  obtient 

»n  porte  cette  valeur  dey  dans  (i)  et  (a),  puis  on  divise  membre 
i  membre,  et  Ton  a 

'  H         5(p  4- r -T-r) -T-pr 

Mais,  par  hypothèse, 

H'       r' 


«kmc,  d'après  (5)  et  (6), 


s'r  =  sr\ 


ou 

^€  qu'il  Tallait  démontrer. 

Pour  effectuer  la  comparaison  de  résistances  s  eis'  que  nous 
Supposons  approximativement  connues  d'avance,  on  prend 
Hoatre  bobines  R,  IV,  r,  r'  réalisant  la  condition 

ii-  1 
R'  ~  r  ' 

^^ittache  le.  fil  MN  à  la  jonction  des  bobines  r  et  r'  d'une  part  ; 
^totre  part,  et  à  Taide  d'un  contact  glissant,  sur  un  fil  calibré 
'^laiogue  au  rhéostat  de  Pouillet.  On  cherche  la  position  du 

J.  et  B.,  La  piU.  —  IV,  j«  fasc.  (  \'  cUil.,  1888).  7 


LA   PII.K. 

issantqui  ramène  au  zéro  legalvanomélre.Ônallrif 
e  petite  quantité  le  rapport  ^p)  ei  l'<'-quaiioii(ijin>si 

plus  rigoureusement  satisfaite;  mais  l'équation  (5)  peut  3lttr> 
s'écrire 


'i  bh} 


(p^-,--i.r')|j'It  — jK')=piR'; 


-r'RI, 


et  l'on  remarque  que,  p  étant  supposé  très  Taiblc  par  ripp'>n 
aux  autres  résistances,  le  sficond  membre  de  l'équaiioii  OI<U\ 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre.  Il  en  est  dune  i' 
même  du  racieur.r'R -— *R'  du  premier  membre,  et  la  rHaiion 

R'      .1' 


qui  sert  à  calculer  ->   est  pratiquement  satisfaite,  à  dps qi 

lités  près  qui  sont  très  inférieures  aux  erreurs  inévitabkidf* 
expériences.  La  condition  physique  doni  il  faut  ï'Urloui  M 
préoccuper  est  la  réalisation  de  bons  contacts  en  A,  B,  C,ll. 

EKPLOI  SES  ÉLECTROHÊTIIES.  —  Nous  avons  déjà  vu  qu'on  pnt 
substituer  un  électromèlre  au  galvanomètre,  quand  on  mesutt 
une  résistance  à  l'aide  du  pont  de  AVIieaisione.  On  peut  lusi 
employer  l'électromèlre  d'une  manière  différente.  Soieni  H 
et  CD  ijîg.  55)  deux  conducteurs  placés  dans  un  même  rir- 
cuit,  traversé  par  un  courant  d'intensité  /;  r,  r'  leurs  résii- 
tances;  e,  e'  les  forces  électroniotrices  entre  les  deuint'*- 
miles  d'un  même  lit,  on  a 

e  --=  tv. 


Un  peut  mesurer  les  déviations  de  l'électromèlre  et  en  (i 
duire  |e  rapport  des  forces  éleciromotrices  corrcsponilan'' 
<Jn  peut  aussi,  et  cela  vaut  mieux,  procéder  par  compsii'- 
lion,  en  ramenant  toujours  l'éleclromètre  au  zéro.  SoiealA 
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i  (Jig.  56)  les  deux  points  entre  lesquels  on  veut  mesurer 
brce  électromotrice  e  :  on  emploie  un  circuit  auxiliaire 
né  d'une  pile  P'  de  force  électromotrice  constante  et 
nue  (une  pile  de  Daniell  par  exemple)  et  d*un  rhéostat 
Pouillet.  On  Tait  communiquer  le  point  B  avec  Tune  des 
*émités  B'  du  rhéostat,  afin  d'égaliser  les  potentiels  en  ces 
X  points,  puis  on  fait  communiquer  A  avec  une  paire  de 


Fig.  55. 


adrants  de  Télectromèlre,  ei  l'on*  détermine  par  tâtonnements 
point  A'  du  rhéostat,  où  il  faut  rattacher  la  seconde  paire 
quadrants  pour  amener  réicctromètre  au  zéro.  Alors  les 
ints  A  et  A'  sont  aussi  au  même  potentiel,  et  la  force  élec- 
imotrice  e  entre  A  et  B  est  égale  à  celle  de  A'  et  de  B'.  Soient  p 
résistance  A'  B'  lue  sur  le  rhéostat,  R  la  résistance  totale  du 
cuit  comprenant  la  pile  P'  de  force  clectromotrice  E,  on  a 


e 

P  " 

e  = 


H 


PR 


trouvera  de  même,  pour  deux  autres  points  C  et  D  du  cir- 
it  de  la  pile  P, 


e=p' 


R 


( 


On  voil  qu'il  n'est  pas  itécesïiaire  de  connaître  It. 

L'emploi  de  celle  méthode  suppose  que  les  forces  él« 
motrices  el  les  résistances  internes  des  deux  piles  P  i^li 
varient  pas  pendant  la  durée  d'une  mesure.  La  pile  de  Di 
■emplit  parfaitement  ta  première  condition  ;  quant  à  ta  seco 
on  la  réalise  pratiquement  d'une  manière  suffisante  en 
nant  des  éléments  de  grande  surface  et  donnant  au  ci 
total  une  très  grande  résistance,  de  Iclte  sorte  que  te*  i 
lions  de  la  résistance  de  la  pile  soient  négligeables. 

^ous  verrons  utlérieurement  les  applications  de  cette 
tliode,  que  l'on  a  faites  à  la  mesure  de  la  résîsUiiea 
liquides. 

BtSOLTATS  BtHÉEÂDX.  -  IHrLDOICE  DS  U  TGHPÉBATUBI.  - 
conductibilité  des  métaux  diminue  quand  leur  tempéni 
s'élève.  La  loi  de  cette  diminution,  dans  des  limites  sul^ 
ment  étroites,  s'exprime,  suivant  M.  Ed.  Becquerel(<] 
\rndtsen  (*),  piir  la  formule 

(0  l:,-^i...h-hl\ 

ou  encore  par  la  formule 

dans  laquelle 


désignent  les  résistances  spéciliques  à  /°  et  à  o". 
D'après  MM.  Caillelet  et  Bouiy  (')  celte  formule  csiapl 


(')  Ed.  Becoïe» 


RÉSULTATS  GÉNÉRAUX.  loi* 

;  températures  comprises  entre  o*  et  —  lao®.  Voici 
2ients  qu'ils  ont  trouvés  : 


i«ax. 

it  pur  (*) 
inium. . . . 
iésium  . . . 

ure 

•e 


Limilr». 

k. 

f> 

(1 

0 

-+-29 

a      - 

101,71 

o,oo385 

•K, 

70    à    — 

oojj»; 

o,oo388 

c> 

il     — 

88, 3i 

0,00890 

-    |0 

il 

t)2,i3 

0,00407 

•23 

à     — 

122,89. 

0,00423 

0 

à       - 

85, 08 

0,0042/1 

n 

a      - 

92,  rx) 

0,00490 

i  remarquer  que  l'application  de  la  formule  (2)  avec 
cients  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  en  dehors 
îs  pour  lesquelles  elle  a  été  établie  par  l'expérience, 
t  a  attribuer  à  la  résistance  une  valeur  nulle  pour  une 
température,  supérieure  à  —  273*»  et  variable  d'un 
n  autre  [de  —  260**  (argent)  à  —  204**  (fer)],  ce  qui 
lissible.  On  doit  seulement  conclure  de  ces  expé- 
|ue    la  résisiance   des  métaux  décroît  rapidement 

abaisse  leur  température.  Dans  les  limites  des  expé- 
e  MM.  Cailletet  et  fioutv  la  résisiance  du  cuivre  a 
le  plus  de  moitié. 

Matthiessen  \^^)y  auquel  on  doit  des  expériences 
lent  nombreuses  et  très  soignées,  il  faut  substituer 
uie  (i),  dès  que  l'intervalle  de  température  est  un 
dérable,  la  formule  à  trois  termes 

/;-,  — /,o(i-  K/-H  K'/-'). 

les  coefficients  K  et  K'  seraient  sensiblement  les 
our  un  grand  nombre  de  métaux  purs  ('),  et  l'on 
jt  au  moins  entre  o*  et  ioo<», 

kt  -—ko{\  —  0,0087671  /  -t-  0,000008'^  f^) . 


Debray. 

iKSSE!f,  Pogg.  Aim.t  CW,  3j3;  CXXII,  19;  CXXV,  497' 
t,  cuivre,  or,  zinc,  étain,  plomb,  antimuine,  bismutii. 


rer r^—  ro(o,o7'2Ji:)  r»  4-o,oo3»iJJ  1   —  i,i3î 

To  exprime  la  résistance  à  zéro,  T  la  température  al 
t-^-  o.']3.  Nous  croyons  utile  de  signaler  ces  formules,  a 
de  leur  application  possible  à  la  pyrométrie. 

Le  mercure,  liquide  à  la  température  ordinaire,  pu 
une  résistance  qui  varie  beaucoup  moins  avec  la  tempe 
que  celle  des  métaux  solides.  La  variation  de  résistance 
rente  du  mercure  liquide  dans  des  tubes  de  verre  est,  c 
nous  Tavons  vu,  représentée  par  la  formule 

(i)  /v=:ro  (I  -4-  0,0008649/4-  o,oooopiia/*). 

Quand  on  refroidit  du  mercure  dans  un  tube  analogi 
étalons  secondaires  de  l'ohm,  on  observe  que  sa  rési 
continue  à  décroître  d'après  la  formule  (i)  jusqu'à  la  tei 
ture  de  sa  congélation.  Alors  la  résistance  diminue  brusqv 
et  tombe  au  |  de  sa  valeur  (  3  )  ;  la  résistance  du  mercure 
continue  ensuite  à  décroître  régulièrement  jusqu'à  - 
d'après  la  formule 

I  -t-  at 
I  —  40a 

le  coefficient  a  :=  0,00407  est  près  de  cinq  fois  plus  A 

r.Aliii  nul  pnnvÎAnt  an  mprp.iirA  lîniiîde  an  voisînairA  iIa  c 
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!croissement  brusque  de  résistance  que  présente  le  nier- 
loHde  en  se  fondant  n*est  pas  un  fait  isolé.  Le  Tableau 
Uy  emprunté  aux  expériences  de  de  la  Rive  (  *  ),  montre 
ette  propriété  appartient  aux  métaux  qui  se  dilatent  en 
uéfîant  (étain,  zinc,  plomb,  cadmium,  sodium).  Le  bis- 
et Fantimoine,  qui  se  contractent,  présentent  le  phéno- 
inverse,  découvert  d*abord  pour  le  bismuth  par  Mat- 
i  (M. 

Conductibilité  (  *  ) 
«tt  point  de  foilon  à  l'état 

Mclal.  Mllde.  liquide. 

Elain 4,4  2,0 

Bismuth o,  {3  0,73 

Zinc ) ,  2  a ,  G 

Plomb 1,9  1,0 

Cadmium >,o  2,8 

Antimoiao <>  >  '>^)  <>  j  ^  i 

ir  les  corps  qui  passent  par  Tétat  pâteux,  la  variation  de 
tctibilité  accompagnant  la  fusion  se  produit  progressive- 

C'est  ce  que  Matthiessen  (  *  )  a  observé,  pour  le  potas- 

entre  les  températures  de  4;*  et  de  S;*». 

LEAU  DE  BÉ8I8TAIGE8  SPÉGinaUES.  --  On  appelle  résis- 
spécijiqne  d'un  corps  la  résistance  d'une  portion  de  ce 
de  r*"  de  long  et  de  i"i  de  section  parcourue  normale- 
par  un  lUix  homogène  d'électricité.  Les  nombres  com- 
ans  le  Tableau  suivant  sont  évalués  en  unités  électro- 
tiques  C. G. S.  : 


L  LA  Rive,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  LVII,  p.  69K; 

[attci'u.i,  Comptes  rendus  de  l\4cadémie  des  Sciences^  t.  Xï.\  I,  p.  h\x 

Ui  a  pris  pour  unité  la  conductibilité  du  mercure  liquide  ù  2\'\ 
lATTBiLSSb?!  Cl  VocT,  Po/^/,'.  j4nn.y  ex VI,  p.  379;  l8Gi. 


ni*                                                                              ^^1 

Méiau.r  el  alliages  d'après  les  expériences 
fie  Malt/iiessen  (M. 

d-r^M»» 

..,<Hi377 
i.,.>..38H 
o,nn3(i:. 

n.ooSli.) 

u,oo30'> 

0,0031*7 
..,uo3«>i 
f..aoW.'| 

,„ '„ 

»,OMÏ: 

".".9Î.3 

o.ojifiT 
o...»Bo., 
»,(>363^ 
ii,.r;q.8 
.-,■■30 

0.16S» 

.,fr.87 

1 .  1W..I 

tes) 

s: 

..IS;' 
.M, 

B 

—      atA  kl»  Hlièn- 

—       lire  il  lufilir» 

,f\ï\,. 

Alliacé  do  :i  parlie»  di-  [.liilini'. 
1  pnrtii-  d'nrBPiil  en  [iindi,  rv- 
cuitouiiréa  In  niJâre 

MaillDclion  r<:cuil  nu  liiv  u   [:, 

«t&i 

Ailiaga  de  ■•  pui'litidW. ,  panir 
d'arccnl  pu  poid.,  irrihil  r)ii 
liroulu  (lli,>rs      

' 

io7;H 

Touies  les  résislanrcs  iiiditjut'es  dans  ce  Tableau  r^c  1 


(')  arparrs  of  thr  Comminre  on  elrctrUnl  Standards,  ediltd  b,  proj. 
atiirg  Jeukîtty  p.  ^-i-.  Lnitdon,   ift^S. 

(■)  Les  nombrpK  originaux  l'Uîciit  l'iprjmi-s  vn  iiailéi  B.A.IJ.  Oa  I 
itiiillipliés  par  le  Incloiir  o,g8G[,  dclprminc  par  la  condiiion  que  la  »>i*l 
^Iiocillquc  du  mercure  soii  ronronne  à  la  delînilion  <lc  l'ohm  légal. 

(  ™)  Les  nombres  de  telle  colonne  ont  été  olilenus  en  mulliplianl  ctai 
la  colonne  précédcnle  par  le  racli't.r  ',^~jig   -  io'.î;..j,ci5'. 
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i^tent  à  des  métaux  chimiquement  purs;  les  résistances  des 
^Uux  du  commerce  sont  variables  d'un  échantillon  à  un  autre  ; 
es  sont  en  général  plus  considérables  que  celles  des  métaux 
rs.  Par  exemple»  Matthiessen  a  montré  que  la  petite  quantité 
xygène  que  peut  absorber  le  cuivre  pur  fondu  à  Tair  sufQt 
ir  augmenter  sa  résistance  spécifique  dans  un  rapport  égal 
9^49;  t  pour  loo  de  fer  l'augmente  dans  un  rapport  égal 
,049.  De  là  les  divergences  assez  considérables  que  pré 
lent  les  nombres  obtenus  par  divers  expérimentateurs  sur 
métaux  dont  la  provenance  ne  pouvait  être  la  même. 
In  ce  qui  concerne  les  alliages,  on  peut  les  diviser  en  deux 
ises  :  les  uns  dont  la  conductibilité,  intermédiaire  à  celle 
métaux  composants,  peut  être  calculée  assez  approxima- 
ment  par  la  règle  des  mélanges  :  à  ce  groupe  appartiennent, 
)rès  Matihiessen,  les  alliages  oîi  n'entrent  que  du  plomb, 
i'étain,  du  cadmium  et  du  zinc  ;  les  autres,  qui  sont  les  plus 
nbreux,  ont  une  conductibilité  plus  faible  que  celle  qui  se- 
ainsi  calculée  :  elle  peut  même  être  très  inférieure  à  celle 
métal  le  moins  conducteur  entrant  dans  Talliage.  C'est  le 
qui  se  présente  pour  les  trois  alliages  très  résistants  qui 
rent  dans  le  Tableau  précédent. 

n  remarquera  que  le  coefficient  de  variation  de  la  résis- 
te avec  la  température  est  beaucoup  plus  faible  pour  les 
iges  que  pour  les  métaux  purs. 

UnOHS  HTPOTHÉnaUES  EHTBE  LES  GOHDUGTIBniTÉS  tLECTBiaUE 
ILOBintltJE.  —  En  comparant  les  conductibilités  électriques 
Lives  des  métaux  déduites  des  expériences  de  MM.  Riess  (•), 
Becquerel  (^)  et  Lenz  ('),  avec  les  conductibilités  calo- 
ues  relatives  données  par  leurs  propres  expériences, 
.  Wiedemann  et  Franz  (*)  constatèrent  une  proportionna- 
approchée  des  deux  sortes  de  quantités,  comme  on  le 
a  par  le  Tableau  suivant.  La  conductibilité  électrique  et  la 


RjBss,  Reibungs-Electricital. 

BiCOCEBBL,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  scrio,  XVII,  :i'|:?  ;    i8'|'î. 
L&3IZ,  Pogf^,  Ann.^  XXX,  '|iS;  XLV,  10.');  i83/|-i839. 
WiK»EilAii:<  et  Fbax7.,  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  ^  série,  XI.I, 
;:  1854. 


conduciibiiilé  c3iorili<|iic  de  l'argenl  ont  élé  prises  ai 
nient  égales  ù  loo. 


Aucune  ihêorip  connue  ne  relie  direclement  les  lois  de  1 
propagation  de  In  chaleur  h  celles  de  la  propn^ation  de  i'elM 
iricilé  ;  la  loi  de  MM.  Wiedemann  et  Franz  ne  pouvait  don 
cire  accepiée  que  comme  wne  loi  empirique.  Les  deui  él( 
menis  qu'elle  rapproche  présentent  d'ailleurs,  d'un  échaniiHo 
à  un  autre  d'un  même  corps,  des  variations  si  considérable 
suivant  l'état  physique  ou  par  suilc  des  moindres  traces  d'in 
puretés,  qu'on  ne  saurait  se  fonder,  pour  l'accepter  ou 
rejeter,  que  sur  des  déterminations  relatives  au\  mêmes  écbti 
lilloiis.  Malheureusement,  on  ne  peut  mesurer  avec  quelqi 
précision  la  conductibilité  calorifique  que  sur  des  corps  A\ 
volume  assez  considérable,  ce  qui  compromet  leur  homop 
néité.  et  d'une  section  assez  grande,  ce  qui  crée  des  difficuti 
spéciales  pour  la  mesure  de  la  conductibilité  électrique, 
ne  paraît  pas  que  l'on  soit  encore  parvenu  à  éliminer  tout> 
ces  causes  d'erreur;  car,  malgré  les  dispositions  inp 
nîeuses  employées  par  MM,  Weber  (  '  ),  hirchhofT  et  Ilan** 
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*^ann  (M  el  Lorenz  (*),  ces  physiciens  sont  arrivés  chcicun  de 

-ur  côté  k  des  résultats  tout  à  fait  discordants.  La  seule  chose 

ui  paraisse  établie,  c'est  que,  si  la  loi  de  MM.  Wiedemann  et 

ranz  ne  doit  pas  être  rejetée  absolument,  elle  doit  au  moins 

re  limitée  aux  métaux  qui  conduisent  le  mieux  :  elle  ne 

ipplique  certainement  ni  aux  conducteurs  non  métalliques, 

aux  liquides.  De  plus,  les  nombres  indiqués  par  un  même 

k' 
périmentateur  pour  le  rapport  j^  de  la  conductibilité  calori- 

ho 

ue  à  la  conductibilité  électrique  à  o**  varient  d*un  métal  à 
I  autre  dans  des  limites  assez  larges;  et  Tordre  dans  lequel 
;  métaux  se  classent  est  absolument  bouleversé  d*un  expé- 
nentateur  à  un  autre.  Ainsi,  d'après  Kirchhoif,  le  rapport 

serait  notablement  plus  grand  pour  le  fer  que  pour  les 

très  métaux  (en  particulier  Tétain  et  le  plomb),  tandis  que, 
iprès  M.  Lorenz,  ce  rapport  aurait  pour  les  trois  métaux  une 
leur  à  peu  près  identique.  Nous  ne  rapporterons  ici  que  les 
sultats  de  M.  Lorenz.  Les  conductibilités  électriques  k  sont 
$  inverses  des  résistances  spécifiques  et  se  trouvent,  ainsi 
le  les  conductibilités  calorifiques  h',  exprimées  en  unités 
G. S. 


[*)  Kjboiboi-f  et  H.iïisiKMATi.N,  Jnnales  de  Wiedemann,  t.  IX,  p.  i  (1881),  et 
XIII,  p.  \i^î  (1881);  Journal  de  Physique^    >•  série,  t.  I,  P*  89. 
[*)  LoiiB?iz,  Annales  de  lyiedemanny  t.  XIII,  p.  t\'x\  et  58i  (1881),  cl  Joiir- 
i  de  Phjrsique,  tJ*  sérîp,  t.  I,  p.  9H. 
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[Ipl'evampn  de  ce  Tableau  résulEerniciil  les  eonclu^iooss 
va nies  : 

i°Les  variniioiis  de  la  conduclibililé  calorifique  aveclid 
lii^rature  sont  tanlûi  positives,  lanlùl  négatives,  sulvanf 
iialure  du  métal,  mais  en  tous  cas  très  faibles. 

^^  L'Drdre  des  contluciibilites  calorifiques  dêiroissanles  i 
<-st  aussi  l'ordre  des  conductibilitt'S  électriques  décroissanir 
l;(  même  lempéraiure- 


3^  Le 


rrfppoi 


des  doux  coiiduciibililés  est  sensiblem 


coiisiaul  pour  les  corps  très  conducteurs,  que  ce  soient' 
corps  simples  ou  des  alliages,  mais  il  augmente  sensiblem 
(jiiand  la  conduclibililé  diminue. 

l,e  rapport  -.  -  -  :        esi  sensiblement  constant  et  sa  val 

s'éloigne  assez  peu  du  rapport  i,3(>7  des  températures ab 
lues  correspond  a  ni  à  lon^  et  à  o"i:.  Il  en  résulte,  dap 
M.  l.orenz,  que,  pour  tous  les  métaux. 


<;  étant  une  constante  spéciliqiie  pour  chaque  corps.  Vu 
petitesse  des  variations  de  k  entre  o"  ot  100°  pour  les  mél! 
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^  ei  bons  conducteurs,  la  loi  de  M.  Lorenz  confirme  une 

^senalion  de  Matthiessen  signalée  ci-dessus,  d'après  la- 

lelJe  la  résistance  électrique  de  ces  métaux  croit  de  o^k  100* 

ins  un  rapport  constant  voisin  du  rapport  1,367  ^^^  tempe- 

lures  absolues.  Mais  il  est  à  remarquer  que  la  loi  de  M.  Lo- 

ntz  est  plus  large  que  celle  de  Matthiessen,  puisqu'elle 

k 
pplique  même  aux  alliages,  pour  lesquels  le  rapport  rr—- 

n  100 

beaucoup  plus  faible  que  pour  les  métaux  ;  l'augmen- 

ion  très  notable  de  leur  conductibilité  calorifîque  compense 

jgmentation  trop  faible  de  leur  résistance,  et  le  rapport 

k' 
—  :  77^  n'est  pas  changé. 

MESURE  DES  FORCES  ÉLECTROMOTRICES. 

^ALOI  BB  FOBCE  tLEGTBOMOTBIGE.  —  Il  est  beaucoup  plus 
Bcile  d'établir  un  étalon  de  force  électromotrice  qu'un 
Ion  de  résistance.  Les  piles  thermo-électriques  sont  d'un 
ige  incommode,  et  les  métaux  dont  elles  sont  formées  pré- 
itent,  d'un  échantillon  à  un  autre,  des  différences  trop  con- 
érables  pour  qu'on  puisse  reproduire  avec  certitude  un 
Ion  de  cette  espèce  toujours  identique  à  lui-même.  Quant 
c  piles  hydro-électriques,  elles  sont  le  siège  d'actions  chi- 
ques qui  font  varier  la  composition  des  liquides  et  par  suite 
!brce  électromotrice.  Toutefois  la  pile  de  Daniell,  montée  au 
fate  de  cuivre  et  au  sulfate  de  zinc,  comme  nous  l'avons 
liqué  (  P'  3 1  ),  présente  une  force  électromotrice  remarquable- 
iol  constante  de  i^'^'Sogà  i^***Siî,  suivant  la  concentration 
>  liqueurs.  On  l'emploie  quand  on  veut  déduire  la  valeur  d*une 
ce  éleclromotrice  de  la  mesure  de  l'intensité  d'un  courant. 
}uand  la  mesure  des  forces  électromotrices  se  fait  en  cir- 
it  ouvert  à  l'aide  des  électromètres,  on  emploie  avec  beau- 
jp  d'avantage  l'étalon  de  force  électromotrice  de  M.  Latimer 
A  (  *  ).  Le  pôle  positif  de  cette  pile  est  formé  d'un  fil  de 
tine  plongeant  dans  du  mercure  pur.  Au-dessus  du  mer- 

')  Latiiicb  CL.iBK,   PhiloBophical  Transactions,  |>.  i;  1871.  La  valeur  indi- 


tricciiAiujuuiuc  uc  1 — i^^J  tt  lit  leiiipcrttiurc  uc  1;^";  cih 

régulièrement  de  0,0006  par  degré  C.  de  5"*  à  25^.  La  dispc 
de  cet  élément  n*est  pas  appropriée  à  la  production  de: 
rants  continus.  Il  faut  éviter  soigneusement  de  rintr< 
dans  un  circuit  fermé»  même  très  résistant. 

On  peut  former  très  simplement  des  étalons  secon 
de  force  électromotrice  en  disposant  soit  une  pile  de  D 
soit  toute  autre  pile  à  courant  constant,  de  telle  sorte  t 
résistance  soit  extrêmement  grande  et  que  le  mélange  ( 
quides  ne  puisse  s'opérer  par  difîusion.  Par  exemple^MM. 
et  (larbe  (* )  constituent  une  pile  de  Daniell,  comme  le  1 
sente  la  Jig.  67.  Dans  Tune  des  branches  d*un  tube 
rempli  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  puis  saturé  i 
parfaitement  isolé,  se  place  un  tube  en  verre  blanc  à  b 
potasse  (très  hygrométrique),  fermé  à  sa  partie  infériei 
contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  pur  sati 
zéro.  Le  niveau  des  deux  liquides  est  inférieur  a  ToriC 
tube  à  sulfate  de  zinc,  et  il  n'y  a  d'autre  communicatîoi 
sible  entre  les  deux  liquides  que  par  la  couche  d'hu 
condensée  sur  les  deux  surfaces  du  verre.  Dans  les  d< 
quides  plongent  respectivement  une  tige  de  zinc  amalgi 
une  tige  de  cuivre  mastiquées  dans  des  bouchons  de 
rodés  à  Témeri,  qui  recouvrent  les  deux  branches  du  tube 
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Plus  simplement  encore,  on  peut,  comme  l'a  proposé  H.  Le- 

deboer,  enrermer  les  deux  électrodes  dans  des  flacons  à  trois 

tubulures  (*),  disposés  comme  l'indique  laJîg.SS,  et  que  l'on 


net  en  communication  élecii-ique,  au  moment  de  s'en  servir, 
eo  plongeant  les  extrémités  des  tubes  capillaires  T  dans  un 
tase  contenant  de  l'eau  ou  tout  autre  liquide  conducteur. 
Chaque  llacon  est  entièrement  plein  d'une  solution  saturée  ii 
o*  de  sulfate  de  cuivre  ou  de  sulTate  de  zinc.  Quand  la  pile  ne 
doit  pas  servir,  on  conserve  les  deux  flacons  séparémenl,  le 
tube  T  de  chacun  d'eux  plon|;eant  dans  la  dissolution  même 
qui  a  servi  à  remplir  le  flacon. 

Ces  éléments  sont  très  constants.  Il  suffît  d'avoir  détermimS 
ane  fois  pour  toutes,  leur  force  cleciromotrice,  par  compami- 
son  avec  un  Latimer^lark. 

■trmil  DE  rsCUn  et  de  WESATSTOIE.  —  Pour  mesurer  une 
force  électromoirice,  il  suffit  de  la  comparer  à  une  force  élec- 


(•)  ItoCTi,  Journal  de  Pl\xtiiur 


£n  groupant  ces  équations  deux  à  deux,  on  peut  ca 
les  valeurs  de  £  et  de  R  qui  y  satisfont  et  prendre  la  mo; 
des  résultats.  Cette  méthode»  qui  est  générale,  a  été  ind 
par  Ohm  lui-même  et  adoptée  par  beaucoup  d'observa 
en  particulier  Fechner  (*  ).  Mais  elle  ne  peut  s'appliqua 
des  couples  à  action  constante;  car,  si  £  et  r,  ou  seoli 
Tune  de  ces  deux  quantités,  varie  dans  le  cours  des  expéri< 
on  n'obtient  plus  que  des  résultats  erronés. 

Fechner  a  imaginé  de  faire  passer  le  courant  du  coi 
travers  un  galvanomètre  dont  la  résistance  R|  est  teU 
supérieure  à  celle  du  couple,  qu*on  peut  négliger  celle- 
mesure  les  intensités  par  la  déviation  de  ce  galvanomé 
Ton  a  approximativement,  pour  les  divers  couples  qu*on  é 

et,  puisque  lli  est  constant  dans  toutes  les  expérience 
intensités  observées  /',  /',  f  sont  proportionnelles  aux  I 
électromotrices  E,  E',  E"  que  Ton  veut  comparer. 

Sur  le  même  principe  on  a  établi  des  appareils  mod( 
désignés  sous  le  nom  de  voltmètresy  et  qui  ne  sont  qii 
galvanomètres  étalonnés  et  de  résistance  très  conside 
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ne  sont  pas  susceptibles  de  donner  des  mesures  de 

• 

Becquerel  (  *  ),  auquel  on  doit  de  bonnes  mesures, 
pté  la  méthode  de  Fechner,  en  ce  sens  qu*il  faisait 
courant  à  travers  deux  bobines  qui  avaient  une  ré- 
irente  mille  fois  égale  à  celle  d*un  couple  de  Grove 
;  mais  il  mesurait  l'intensité  à  Taide  d*une  balance 
ignétique  imaginée  par  son  père;  c'est  une  balance 
,  très  sensible»  dont  les  plateaux  supportent  deux 
le  poids  égaux  suspendus  verticalement  par  des  (ils 
s  de  deux  bobines  de  résistance.  Celles-ci  sont  tra- 
n  sens  inverse  par  le  courant;  Tune  attire,  l'autre 

l'aimant  qui  lui  correspond  proportionnellement  à 
•  du  courant,  le  fléau  s'incline  et  riniensilé  /  est  pro- 
lie  aux  poids  nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre.  La 
iromoirice  est  elle-même  proportionnelle  à  /.  Le  rap- 
leux  forces  électromotrices  s'exprime  donc,  comme 
eux  courants,  par  le  rapport  des  poids  qui  rétablissent 
;  de  la  balance  (^). 

laintenant  en  quoi  consiste  la  méthode  de  Wheat- 
I  fait  passer  le  courant  d'un  couple  à  travers  un  gai- 
e  et  un  rhéostat,  et  Ton  enroule  le  fil,  i®  de  R,  2<*  de 
>qu'à  obtenir  successivement  deux  déviations  è  et  d' 
nt  rester  constantes  dans  toutes  les  expériences  et 
spondent  à  des  intensités  /  et  /", 


11-+-/ 


E 

E 

/•-1-R' 

/•  -H  il 
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I            / 

? 

/      e' 

i: 

CCQt'CaLL,  Annales  de  Chimie  et  tfe  Ph)siquey  3*   série,  l.   XLVIII, 
>. 

^ucrel  employait  un  couple  tlieriiio-élcclrique  comme  étalon  de 
>rootrice. 
Im  pile.  —  IV,  1*  fasc.  ('»•  é«lil.,  i88i<).  H 
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Si  l'on  répèle  la  interne  opération  pour  un  aulre  couple 

ajoutant  au  circuit  des  Jungueurs  de  fil  H'  ei  K'  -«-  f  sitfli 

pour  reproduire  les  mêmes  déviutions  5  el  ô',  le  coti 

iC 
— -    .,  ne  ciiange  pas;  il  s'ensuit  que  le  rapport  des  force 

tromotrices  E,  £',  ...  est  égal  au  nippon  ^  des  lon^i 
y,  ...  du  ni  du  rhéostat  qu'il  Taut  ajouter  au  circuit  poi 
le  gslvanoni^tro  pusse  de  la  déviation  &  à  lu  iJ^viaiioi>  d*. 
Wlieatstone  (' )  a  modiTié  sa  *mcthode  do  la  maaièr 
vante,  qui  <i  ensuite  été  développée  par  MM.  Leiiz  et  ! 
jew  (').  On  étudie  d'abord  une  pile  à  courant  conslantll 
force  éleciroinolrice  est  n  V.,  et  l'on  obiienl,  comme  prée 
meni, 

nV.  —  l-^ ;t 

l  —  i 

puis  on  interpose,  dans  le  circuit  le  couple  dont  tixt  tel 
surpr  la  force  électromolrîce  E',  Je  suppose  qu'il  soit  U 
de  manière  à  donner  un  courant  opposé  à  celui  de  Iifl 
force  électromoirice  du  système  sera  nE  —  E',  ot  l'on 
par  la  inéme  méihodc, 

iH,  en  retriuu'lianl  «E      K'  do  «E, 

doù 

1-^     I  -r 

hE  "'      /     ' 

Ces  divers  procédés  exigent  que  le  couple soilconsunl 
s'il  ne  l'est  pas,  les  liquides  qu'il  contient  s'altéreni  p^ 
qu'il  est  en  aciiviié,  et  les  deux  constantes  de  ce  w 
changent  progressivement.  D'un  autre  côté,  la  force  él» 


nopkical  Tran^aciion»:  ,613. 
Po^g.  .Inn.,  T,XVn,  ',g-;  ,it\r,. 
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trice  effecUve  £'  que  Ton  mesure  est  diminuée  par  suiie 
n  phénomène  que  nous  étudierons  bientôt»  la  polarisation 
'  électrodes^  qui  engendre  une  force  électromolrice  inverse 
celle  qu'on  veut  mesurer.  Dans  le  cas  où  Ton  associe  le 
iple  à  étudier  à  une  pile»  le  courant  de  cette  pile  change 
polarisations  et  complique  encore  le  phénomène. 
\\\k.  Lenz  et  Saweljew  déterminaient  directement  l'effet  de 
polarisation  et  le  retranchaient  algébriquement  du  résultat 
tsuré.  M.  Ed.  Becquerel,  remarquant  que  cet  effet  se  pro- 
it  progressivement  et  qu'il  est  faible  sur  des  lames  de  grande 
nension,  opérait  avec  des  couples  à  large  surface  et  ne  me- 
rait  que  Faction  initiale»  qui  est  indépendante  de  cette  cause 
rturbatrice. 

■inODE  D'OPPOSmOI.  —  Quand  on  réunit  par  leurs  pôles  de 
»me  nom  deux  piles  différentes,  leurs  forces  électromotrices 
'I,  n!YJ  se  retranchent  et  le  courant  produit  dans  une  résis- 
ice  totale  H  a  pour  intensité 

,       /^E-/^'E' 
'= K 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  I  soit  nul  est 
16  /iE  =  /i'E';  donc  on  peut  opposer  deux  piles  Tune  à 
uire,  et  faire  varier  le  nombre  des  couples  de  Tune  d'elles 
squ'à  ce  que  le  courant  soit  nul.  On  a  alors  /lE  =  w'E'.  Tel 
lie  principe  de  la  méthode  d'opposition  proposée  par  J.  He- 
lauld  (<). 

Il  prépara  60  couples  thermo-électriques  de  bismuth  et  de 
''vre,  formés  à  peu  près  comme  celui  de  la  y/g*.  i\.  Toutes 
5  tiges  de  bismuth  avaient  été  coulées  dans  un  moule  com- 
^n  ;  les  nisde  cuivre  avaient  été  plongés  dans  le  métal  fondu 
s'^  étaient  fixés  pendant  la  solidification,  sans  l'inlermé- 
•■•c  d'aucun  métal  étranger.  (]es  cléments  avaient  la  même 
Ce  électromotrice,  qui  fut  prise  pour  unité;  ils  furent  réunis 
Une  pile  dont  les  soudures  paires  ou  impaires  plongeaient 


)  J.  Rcc:fAi:LD,  Annale»  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLIV,  p.  453; 
S. 
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dans  deu  atigcs,  l'une  pleine  de  glace,  l'aulre  rempiiedeclre. 
écliaufl  à  loCpar  un  bain  d'eau  bouiilanie.  Un  curseur, 
a  1  altaclté  le  rhcopliore  négatîr,  glissait  .luiranir»; 

de  c  e  et  permeuail  de  la  terminer  à  uit  couple  que)- 

co  rang  n,  de  sorte  que  la  force  èleclromoirice  loulF 

éii  i  ce  nombre /i. 

(■tant,  J.  Hegnauld  disposa  un  couple  suivant  !<■  modèle 
de  Daniell,  avec  le»  éléments  snivanis  : 

zinc,  sulfate  (lo  zinc  |  i^ulfaLc  dn  (tiidinitini,  radmiuii) 


Il  opposa  ce  couple  à  la  p 
nombre  n  d'éléments  de  cl. 


;liercba  par  tAlonnemetilsle- 
u'il  Tallait  mettre  en  Tonclioi» 


pour  annule*'  l<^  courant.  li  iro'    a  qu'il  en  fallait  pluiidf  îS* 
et  moins  de  nar  cou!  lu   force  électromotri»  ttm 

ooiini"  '  est  r         a  55  fois  celle  d'un  «Méiaeitl    , 

Ihe  ecirii  55  à  j5  près.  J 

hais,  si  l'on  es  périence  soit  avec  un  couplf    I 

de  Grove,  soit  a  -électrique  quelconque  d'un  Ê 

certain  nombre  jdrait  une  pile  lliermo-élfo 

trique  beaucoup  irc  lauld  prit  comme  unili'  inio' 

médiaire  le  couple  zinc-cadmium;  on  en  lit  une  pile  de  i.i. 
3, ....  n  éléments  que  l'on  opposa  à  la  pile  dont  on  voulait  ta(- 
surer  la  force  éleclromolrice  K  qu'il  s'agit  d'étudier.  Admei- 
tons  qu'on  trouve,  par  la  même métliode,  qu'elle  est  compris 
entre  m  et  m  -^  i  fois  celle  de  l'unité  intermédiaire,  ou  enlrf 
55m  et  55(/h  +  i).  Ensuite,  pour  préciser  la  mesure,  on  op- 
posera au  même  couple  ni  éléments  zinc-cadmium,  el  a  êlé- 
menls  de  la  pile  thermo-électrique  jusqu'à  annuler  le  courani 
produit;  on  trouvera  ainsi 

Cette  méthode,  aimulant  le  courant  à  l'inâlanl  des  mesure?, 
peut  être  pratiquée  de  manière  à  éliminer  toute  polarisation 
produite  par  le  passage  du  courant;  il  sufTii.  dans  chaque  es;» 
successif,  de  ne  fermer  le  circuit  du  galvanomètre  que  pen- 
dant un  temps  très  court  et,  quand  on  a  atteint  un  prcniiet 
équilibre,  de  vérifier,  après  un  repos  assez  long  pour  que  tout? 


«M 
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ice  de  polarisation  ait  disparu»  si  cet  équilibre  subsiste  tou- 
Lirs. 

■tnODB  DE  C0HFEV8ATI0I.  —  On  doit  à  PoggendorfT  (  *  )  une 
îthode  différente»  connue  sous  le  nom  de  méthode  de  corn- 
nsaUon.  La  pile  P»  dont  on  veut  mesurer  la  force  électro- 
striée  (fig-  59),  comprend  dans  son  cir-  .    , 

il  une  dérivation  AB,  formée  d'un  rhéo-  '^'  ^^* 

it  ou  d'une  botte  de  résistances»  et  une 
Inonde  botte  de  résistances  placée  en  M. 
le  pile /^  auxiliaire,  de  force  électromo- 

ce  connue  e  inférieure  à  la  force  éleclro-        

Office  à  mesurer  a?,  est  placée  sur  la  dé-  |-^»^«»<ro66d^ 

nation  avec  un  galvanomètre  G.  On  règle 

abord  la  résistance  rde  AB,  de  sorte  qu'il 

y  ait  pas  de  courant  en  A/>B.  En  dési- 

)9nt  par  y  la  résistance»  par  x  la  force 

lectromotrice  de  la  pile  P  et  en  supposant 

*abord  le  rhéostat  M  au  zéro,  on  a,  dans  les  circuits  A/?B,  APB, 


•  « 
ou 


e 

//', 

f 

— 

iiy-^r). 
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e 

v-f-  r 
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r     ' 
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I  ajoute  alors  une  résistance  p  dans  le  rhéostat  M  et  Ton  ré- 
blit  l'équilibre  dans  le  galvanomètre  (î,  en  donnant  à  la  résis- 
nce  AB  une  nouvelle  valeur  r'.  On  a  de  même 


) 


X        y  -h  r'  -+-  p 
e  ~"  1' 


(1)  et  (^)  on  lire  par  soustraction 

.r  _  r'  -4-  p  —  r  r 


e  r  —  V  '        ^  r^  —  I 


et         rz=:p 


•)  PoccESDOAFF,  Pogg,  Attn.,  LIV,  i()i,  elLX,  i(i8;  LXX,  <)o;  18)1-18/17. 
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On  mesure  donc  à  la  Tois  la  force  (Mectromolrice  x  el  1)  tt- 
sisiance^;  mais  ta  mesure  n'esl  pas  in  dépend  mite  des  poUri- 
sations  qui  peuvsnl  ^e  produire  dans  \a  pile  I*. 

On  opère  liBbiluellemenl  d'une  maniéré  un  peu  difTcrenlt, 
qui  les  élimine  et  qui  a  élé  indiquée  par  SI.  du  Boiç-Rfi- 
mond(').  Soieni  P  une  pile  auxiliaire  constiinie, /j  la  pilf 
/quelconque  dont  on  Teui  if- 
terminer  la  force  «^leclromo- 
Irice  inréricure  à  P(/(^.6iii. 
On  établint  d'abord  li  rom- 
peusation  à  l'aide  d'un  rhrosui 
ou  d'une  bolle  de  résisUncf! 
AB  comprise  dans  le  circnll 
l'AR  et  réglée  une  fois  pour 
toutes,  de  façon  que  Urésis- 
lance  de  ce  circuit  soll  imi- 
riable.  L'une  des  extrémités  du  circuit  secondaire  eumprenaiR 
la  pile  y*  et  le  galvanomètre  G  est  lixe,  en  A;  l'autre  Bse  i^ 
place  a  volonté  jusqu'à  ce  que  l'intensité  du  courant  eiiGsoii 
nulle.  Soient  alors  r  la  résistance  AB,  R  la  résistiince  loul^ 
E  la  force  éleclromoirice  de  P,  .r  celle  de  /, 


cp,  I 


(Il 


"  ir 


on  remplace  ensuite  la  |ùle  à  l'iudier  par  un  étalon  ilc  fm^ 

électromolrice  dans  le  circuit  du  j^'alvanométre  et  l'on  déplac 
le  point  d'attaclie  R  de  la  dérivation,  de  façon  à  ramenprte 
galvanomètre  au  zéro.  On  a  alors,  en  désignant  p:ir  r-  la  (vit^ 
éleclromoirice  de  l'étalon, 


(^ 


d'où,  en  comparant  (i)  et  (  i 
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I  force  éleciromotrice  et  la  résistance  de  la  pile  auxiliaire 
m  éliminées  du  résultat. 

Cette  méthode,  appliquée  avec  les  mêmes  précautions  que 
Ile  d'opposition»  dont  elle  dérive  directement,  est  à  Tabri  des 
»larisations  qui  pourraient  se  produire  dans  la  plie  p;  mais 
le  suppose  la  pile  P  rigoureusement  constante.  Cette  condi- 
m  est  sufGsamment  bien  réalisée  par  une  pile  de  Daniell 
i  grand  modèle.  Il  convient  de  pratiquer  une  interruption 
irle  circuit  kph,  de  manière  à  ne  le  fermer  que  pendant  un 
mps  très  court  à  chaque  essai  de  compensation. 
On  constitue  souvent  la  partie  du  circuit  sur  laquelle  on 
esure  la  résistance,  par  un  fil  rectiligne  AB  bien  calibré,  sur 
quel  se  déplace  un  curseur.  On  réglera  la  résistance  gêné- 
le  du  circuit  de  la  pile  P  de  telle  sorte  qu'une  longueur 
►nnée  du  fil,  par  exemple  i"*,  corresponde  exactement  à 
nterposition  d'un  élément  Latimer  Clark.  Alors  i"™  du  fil 
ulvaut  à  j^  de  Latimer,  et  une  simple  lecture  en  millimè- 
^s  donne  immédiatement  la  force  électromotrice  à  mesurer 
millièmes  de  Latimer  Clark,  d'où  Ton  passera  aisément  à 
mesure  en  volts  en  mulliplinnt  par  1,437  (*)• 


*  )  On  |>eut  aussi  laisser  en  pluco  ii  la  fois  la  pile  L  étalon  {fig-  6i),  altachéc 

eitremites  AK  du  fil,  et  la  pile/>  à  étudier,  attachée  en  A  et  C  à  la  dérivation 

iable.  Quand  celle-ci  possède  In  grandeur  convenable  il  n'y  a  plus  de  cou- 


riîT.  (il. 


't  dans  le  circuit  d'aucune  des  deux  piles  à  comparer.  Main  bi,  a  partir  do 
tK>sition  d'équilibre,  on  d«raiigeail  tant  soit  peu  la  position  de  la  dériva- 
»  VAriabI«s  il  y  aurait  à  la  fois  courant  en  AGB  et  en  KpC.  Cette  disposi- 
1^  est  connue  sous  le  nom  i\^  potentiomètre  àe  Latimer  Clark. 


fao" 

Omoi  D&8  ÊLECTBOHÉTRIIS.  —  Quand  on  mesure 
éieclromolrite  par  h  mélliode  de  compensation  ou  cHie  d'op- 
position, on  peut  remplacer  le  galvanomètre  (i  qui. 
de  la  mesure,  ti'esl  traversé  par  aucun  courant,  par  iiiivlec- 
tromètre  E:  soit  l'éleclromèlre  à  quadrants,  ou  l'éleciromm 
capillaire  de  M.  I.ippmann.  L^  /î^.  Os  représente  l'une dei» 


i  I        liodedeM.du  Itois-RpïKUH'J' 

"ri  t:  r       m   par  M.  PellalC),  Cin88i,«. 

're  d'expérimentateurs. 

e  ui  •lectromètres  pour  la  mw" 

aco  luitco  trleclromotrices  tient  à  ce  que,  le  circuit  de  la  pil'l 

ijîg.  61 1,  ne  se  irouvanl  jamais  fermé,  n'est  le  siège  J'auMi 

couranl.  el  que  la  pile  Q  ne  peut  se  polariser  même  Jm' 

manière  momentanée.  Aussi  y  a-l-on  recours  de  plus  en  ^' 

fréquemment. 

(■)  PtLLir,    fiina/ci  •!>■  Vl,i«i<'- rt  ,lr  nj-i.jnr.  î- Mrîc.  I.  XXIV,  p.J;''' 
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CHAPITRE  V. 

ACTIONS    CALORIFIQUES    DES    COURANTS. 
PHÉNOMÈNES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

(Je  Joule.  —  Tonipéralure  du  circuil.  —  Èlectrocalorimètre  à  spirale. 

—  Phénomène  de  Pellier.  —  Son  interprétation.  —  Transport  élcc- 
rique  de  la  chaleur. 

^nomènes  thermo-électriques  dans  un  circuit  formé  d'un  seul  métal. 

—  Forces  éloctromotrices  thermo-électriques.  —  Série  Ihermo-élec- 
rique.  —  Influence  do  la  température.  —  Point  neutre.  —  Mesure 
les  hautes  tem|)ératures  au  moyen  des  couples  thermo-électriques. 

—  Conservation  de  F  énergie  dans  les  phénomènes  thermo-électri- 
ques. —  Application  du  principe  de  Carnot.  —  Valeur  théorique  de 
'effet  Peltier.  —  Vérifications  expérimentales.  —  Valeur  du  pouvoir 
Slectro-thermique . 

es  thermo-électriques. 


ACTIONS  C.\LORIFI0UES  DES  COURANTS. 

101  DE  JOULE.  —  On  doit  à  M.  Joule  ('  )  les  premières  expé- 
ences  destinées  a  mesurer  la  chaleur  développée  dans  les 
>nducleurs  quand  ils  sont  traversés  par  des  courants.  Il 
isait  passer  ces  courants»  d*abord  à  travers  une  boussole 
^.  tangentes,  ensuite  dans  une  spirale  enroulée  autour  d'un 
t>e  de  verre  et  dont  la  résistance  R  était  connue  :  Tiniensilé 
^Uii  déterminée  par  la  boussole.  La  spirale  était  plongée 
Qs  un  calorimètre  rempli  d'un  poids  connu  d*eau^  et  Téléva- 
n  de  température  finale  qu'elle  lui  communiquait  permettait 
Calculer  la  chaleur  wt  développée  par  le  courant  pendant 
^emps  /de  rexpérience. 

^^  La  résistance  R  de   la  spirale  demeurant  invariable, 
^oule  a  d'abord  fait  changer  l'intensité,  soit  en  changeant 

*  )  JOCLE,  Philosophical  Magazinr^  XIX;  i84i> 
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ta  Torcp  i^leclrornoirice  employée,  soit  (tn  introduUaiit  do! 
résîsiances  nddiiionnolle^,  (■!  il  a  Irouvê  que  tv  est  propor- 
lionnelle  3ti  carré  de  I. 

«  ne  dcpeiid  ni  de  la  pile  ni  du  circuit  luiul,  il  ne  v<irie  qu'ant 
lit  résistance  It  de  la  spirale  dont  on  va  maintenant  délermÎDV 
rinlluence. 

1"  M.  Joule  tnlercalii  dans  un  même  circuit  plusieurs  >p^ 
raies  successives,  qui  plongeaient  cliacuoe  dan;:;  un  ralori- 
mèlpe  distinct.  Leurs  résistances  étaient  It',  H',  H";  l'Mpé- 
rience,  conduite  comme  précédemment,  permet  de  mesuw 
les  quantités  de  c^liaieur  w',  iv",  U'", ...  et  l'on  trouva 
satisfaisaient  ù  la  formule  précédente  avec  des  valeurs  d'iSr- 
renies  de  a.  Ces  valeurs  furent  proportionnelles  aux  rêsislaiic« 
et  égales  :'i 

Kit'.     KR".     KR",     

(V'=KH'1=,     .r"  =  KI{"I^     (v"  =  hlî-|-'.     ..   . 

et,  en  faisant  la  somme. 

„/+,v"-f-  „."'_-=:  K(lt'   i    K'-<-H"^   .-.il-. 

Donc,  en  général,  la  chaleur  iv  développre  dans  une  piiftifi 
quelconque  ou  dans  la  lotalilé  du  circuit  extérieur  est  |iropw- 
lionnelle  à  sa  résistance  R  et  s'exprime  par 


Nous  verrons  ultérieuremenl   sous  quelles  réserves  lu  fif" 
mule  (0.  est  appligable  aux   piles  ei .    par  conséquenl,» 


circuit  loui  eniic 

Désignons  pur  \l  Li 
extrémités  d'un  lil  dont 
loi  de  Ohm, 


;   élecironiotrice  entre  les  de" 


i  résistance  est  It  ; 


LOI  DE  JOULK.  i»r 

en  remplaçant  dans  la  foriTiule  (0  ^1  P^**  ^^  valeur  E, 

a  (le  même  pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  fil 
ndant  le  temps  t 

ivt  —  KYAt; 

lis  \t  est  la  quantité  d'électricité  Q  qui  a  traversé  le  fil.  On 
lonc  la  nouvelle  expression 

Lu  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  fil  est  propor- 
nnelie  :  i"  à  la  force  électromotrice  E  entre  les  deux 
uU  du  fil  ;  2°  à  la  quantité  d'électricité  Q  mise  en  circu- 
ion, 

liï  ce  qui  concerne  la  valeur  du  coefficient  K,  rappelons 
^  d'après  la  définition  même  de  Ja  résistance  dans  le  sys- 
le  électromagnétique ,  lU-  désigne  l'énergie  électrique 
^nsée  dans  le  fil  par  suite  de  la  force  électromotrice  £ 
$tant  entre  ses  deux  extrémités.  D'après  le  principe  de 
uivalence»  on  doit  avoir  entre  la  quantité  ir  de  chaleur 
âgée  et  l'énergie  dépensée  IIP,  la  relation 

êsignant  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Des  équu- 
is  (i)  et  (/|),  il  résulte 

coefficient  K  est  r inverse  de  Véqnivalent  mécanique  de 

chaleur. 

^.  Garbe  (Ma  utilisé  la  formule 


)  GiRir,  Journal  lie  P/trsi/tir,    ••  scii**,  I.  III,  p.  i(p:  iHH\. 
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pour  vcHBer  la  loi  de  Joule  dans  le  cas  parliculier  deslsmits 
à  incandescence,  c'esl-à-dire  dans  le  cas  de  conduciMi» 
en  charbon,  portés  par  le  courant  a  des  lempéraiurcs 
élevées.  AceieH'et,  il  plongeait  la  lampeàincandcsceiirei 
un  calorimèlrc  de  M.  Itertheloi,  et  déierminalt  :  riaquift- 
lîlé  de  chaleur  n  cédée  par  la  lampe  dans  l'uiHté  dcienpi; 
a"  la  Toree  électromotrice  E  entre  les  deux  bornes  de  la  l«ni|K 
qu'il  mesurait  par  compensation  à  l'aide  d'un  électmnièlreel 
d'éléments  Danlell;  3°  enfin  l'intetisilé  électromagnélique4* 
courant.  Ces  expériences  ont  vcHlié  la  formule  (i)  ànoùH 
lie  ï^  prés.  Dans  l'une  d'elles,  le  courant  avant  une  inieniUf 

de  o""p,ga(i,  le  travail  électricjue  -r  El  dépensé  dans  lalampt 

en  div  minutes  a  été  l'équivalent  de  43°'^'"><)r  tandis  que 
été  trouvé  éj^al  à  \3o"",-^.  On  a  admis,  pour  l'équivalctiim^ 
nique  de  la  chaleur,  le  nombre  ^38. 

TEHFËBATinai  DU  CIEGUIT.  —  Si  l'on  considère  un  fildoOlK 
résistance  est  It,  il  recevra  pendant  l'unité  de  lemp^ 
quantité  de  chaleur  égale  à  iv;  sa  température  s'élèvera dfi 
et  9  deviendra  constant  quand  la  chaleur  perdue  par 
nement  sera  égale  à  iv.  tJr  cette  chaleur  perdue  sera  propw 
lionnelle  ;  1"  à  la  siirriicc  extérieure  du  fil  ou  à  ::(//;  a 
excès  (le  température  0,  si  l'on  admet  la  loi  de  Newlon;?' 
un  coeflicient  z  qui  représente  le  pouvoir  émissif  du  fiMiW 
les  conditions  de  l'expérience,  et  qui  ne  variera  que  M 
peu  pour  ]fs  diverses  valeurs  que  peut  prendre  0,  On»*' 
■loue 


Ht,  comme  la  n'-sislanee  It  est  égale  ;'i  -^,-; ,  et  une  riniensiK 

est  égale  au  quotient  de  la  force  élecironioirice  E  enire''* 
extrémités  du  lil  par  sa  résistance  It,  on  a 


TEMPÉKATUKE  DU  CIRCUIT.  igi>* 

4 

où,  en  posant  M  =  —-^  > 

«,  I   I    I  ,         --  I    I    I  E^ 
'  ad^  k  %d^  k  K^ 

Ootire  de  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 
I*  Si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  une  série  de  fils  de 
lême  diamètre  et  de  conductibilités  différentes,  placés  bout 
bout,  les  valeurs  de  B  correspondant  à  chaque  fil  seront  en 
ilson  inverse  de  sa  conductibilité  spécifique  A*.  Si,  par  exemple, 
H  fait  passer  le  courant  dans  une  chaîne  de  fils  de  platine  et 
argent  de  diamètres  égaux,  les  mailles  de  platine  s'échauffe- 
mt  plus  que  celles  d'argent  :  les  premières  pourront  rougir 
i  les  dernières  rester  obscures.  C'est  une  expérience  qui  a 
*é  faite  par  Chiidren. 

a*  d  est  en  raison  inverse  de  r/^.  Conséquemment,  si  une 
laloe  semblable  à  la  précédente  est  interposée  dans  le  cir- 
lit,  et  si  elle  est  composée  de  fils  de  platine  alternativement 
t)s  et  fins,  ceux-ci  deviendront  rouges  et  ceux-là  resteront 
>scurs. 
3*  Puisque  Ton  a 

R-     ^' 


OÙ 


II/-  '•' 


i^u  on  placera  successivement  dans  le  circuit  des  fils  de 
^lioe  et  des  fils  d'argent  de  même  diamètre  d  et  de  même 
ngueur  /,  R^A*  variera  comme  R,  c'est-à-dire  sera  plus  grand 
^ur  le  platine  que  pour  Pargent.  Si  l'on  s'arrange  pour  que 
force  électromotrice  E  soit  la  même  dans  les  deux  cas^  le 
itine  s'échauffera  donc  moins  que  l'argent  :  c'est  le  con- 
fire de  ce  qui  arrive  quand  les  deux  fils  sont  à  la  fois  placés 
Qsle  même  circuit,  à  la  suite  Tun  de  l'autre. 
4*  La  formule  (3)  montre  que  Q  est  indépendant  de  la  lon- 
leur  du  fil  considéré  ;  mais  celte  indépendance  n'est  qu'ap- 
rente,  car  plus  ce  fil  sera  long,  plus  sa  résistance  R  sera 
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grande,  et  moins  récliaiiirenieiil,  pour  une  force  élecîrô 

disponible  Jonnce  E,  sera  considérable,  ce  qui  csl  con 

l'observation. 

5"  0  est  proporlioiMiel  au  carré  I*  de  l'inlensiliî  du  c 
Si  l'on  augmente  la  dimension  des  couples,  ce  quit 
leur  résistance,  et  qu'on  laisse  le  circuit  extérieur  inv 
riniensilé  du  courant,  et  par  suite  0,  augmentent.  Ck 
a  été  constaté  par  tous  les  observateurs. 

6°  Knlln,  puisque  6  est  inversement  proportionnel . 
voir  émissit  se,  toutes  les  circonslanceis  qui  favor 
refroidissement  diminuent  la  température  du  111  :  cela  e 
une  expérience  curieuse  de  Grove,  Après  avoir  faii 
dans  l'air  un  lil  de  platine,  avec  le  courant  d'une  pi 
plongea  dans  de  l'hydrogène,  et  il  le  vit  redevenir  i 
c'est  qu'en  effet  l'iijdrogène  est  plus  transparent  q 
pour  la  chaleur  rouge  ;  en  faisant  rougir  légèrement  le 
l'hydrogène  et  faisant  le  vide,  on  voit  encore  le  W  tt 
obscur,  car  le  vide  est  d'une  transparence  absolue  pou 
les  radiations. 

7°  Les  phénomènes  ne  sont  cependant  pas  aussi 
que  nous  venons  de  le  dire  en  faisant  cette  discussioi 
savons  en  effet  que  la  conductibilité  électrique  des 
diminue  quand  leur  température  augmente.  Conséque 
le  premier  effet  du  courant  est  d'écliaulTer  le  fil; 
réaction  de  cet  échauffemcnl  fait  diminuer  /.-,  qui  devii 

I. 


et  augmenter  la  résislauce  It,  qui  devient  H  (i  -t-  mi) 
que  chacune  des  parties  qui  la  composent  séchauiïe; 
lion  (f>)  devient  donc 


8°  i'.e  changement,  produit  par  la  température  dans  i 
ductibilité  k  des  fils  et  par  suite  dans  la  résistance  lo' 
circuit,  explique  une  fort  singulière  expérience  que  l'i 


.* 
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*enons  un  fil  de  platine  homogène^  composé  d'une 
rticale  ABC  {fig,  63)  el  de  deux  parties  très  courtes 
puis  faisons-le  traverser  par  un  courant  d*une  in- 
iffisante  pour  réchauffer  tout 
ju'au  rouge  sombre.  Plongeons  ^'»8-  <^3- 

partie  ABC  dans  de  la  glace,     e 4     c n 

roidlra  jusqu'à  zéro,  mais  AE  ■    ^ 

réchaufferont  jusqu'au  rouge  |   >3 

a  tient  à  ce  que,  en  refroidis-  ,  Ig 

on  diminue  sa  résistance  par-  !   s5 

ar  suite  celle  du  circuit  total;  <   <^ 

ensité  I  du  courant  augmente  ^R 

la  formule,  il  en  est  de  même 
lérature  Q  dans  toutes  les  autres  parties  du  circuit, 
a  lieu,  et  CD  et  AE  se  refroidissent^  si  Ton  échauffe 
par  une  lampe  à  alcool. 

)rmule  (r  =  KRl2  nous  montre  que  la  quantité  de 
développée  par  un  courant  d'intensité  constante  I, 
I  quelconque,  pendant  Tunité  de  temps,  augmentera 
npérature  de  ce  fil,  puisque  R  croîtra  :  cette  conse- 
nte justifiée  par  les  expériences  de  Romney,  Robin- 

lier  fit  passer  un  courant  d'intensité  I  à  travers  un 
ne  qui  était  contenu  dans  un  tube  plein  d'air  au 
n  calorimètre.  Ce  fil  s'échauffa  fortement,  et  déve- 
m  temps  donné  5'"\5.  Ensuite  on  plongea  le  fil  sans 
lire  dans  l'eau  du  calorimètre  :  il  ne  s'échauffa  que 
!t  Ton  vit  augmenter  l'intensité  du  courant,  parce 
istance  R  avait  diminué.  Mais  on  ajouta  au  circuit 
tionnel  qui  ramena  l'intensité  et  la  résistance  totale 
à  leur  valeur  primitive,  et  l'on  mesura  la  chaleur 
lans  le  fil  r  :  elle  était  réduite  à  a**', 97. 
)cella  deux  fils  de  platine  idenliques  dans  deux 
.erre  qu'il  remplit,  l'un  d'oxygène,  l'autre  d'hydro- 
qu'il  plongea  dans  deux  calorimètres  identiques 
puis  il  fil  passer  un  courant  dans  les  deux  fils  à  la 
que  nous  l'avons  expliqué,  le  premier  AB  s'échauffa 
gène  plus  que  le  second  CD  dans  l'hydrogène,  et. 
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comme  sa  rêsislance  devint  plus  grande ,   il  pcliaiiHj 

davniuase. 


ËLECTBOGUOBDltTBi:  &  BPIBUE.  —  Le  dégagement  de  chiknr 

-  Kl^.  [iroduiL  par  un  couranl  dans  tiii  conducteur  m^Iallii|iii' 

de  résisUiiice  K  connue,  peul  servir  a  déierminer  I.  Au  lieu  it 
mesurer  direclcmenl  celle  quaniilé  de  chaleur,  comme  I'mI 
fait  depuis  de  nombreux  expérimentateurs,  de  la  Rive  (' |  eu' 
l'idée  de  mesurerréchaurfemeniî/  et  choisit  â  cei  efTci,  connic 
résistance  sensible,  une  spirale  bîméulli(]ue  analogue  à  cfllt 
([ui  constitue  le  thermomètre  de  Bréguel:  quand  un  dirige  lui 
courant  à  travers  la  spirale,  elle  scchaufTe  et  se  détord  pn^ 
tiortionnellement  à  réchaurfemenl  &  et.  ï^i  celui-ci  est  ^uIE- 
samment  faible,  proportionnellement  à  1^,  comme  le  monlif 
la  formule  (6). 

M.  Itoiti(i)  dispose  verlicalemenl  l'une  ati-deasus  de  l'iuw 
deux  spirales  de  Bréguet.  l'une  avec  l'argent  à  l'inlérieif- 
l'autre  à  l'extérieur  j  elles  sont  lixées  par  leurs  exlrémil'ï 
opposées  A,  If  aux  bornes  qui  amènent  le  courant,  réuoifi 
parleurs  extrémités  libres  B,  A,  vers  le  milieu  de  la  hauteur^ 
l'appareil  à  l'aide  d'unepeiiie  tige  dirigée  suivant  l'axe  coniiM> 
et  portant  un  miroir,  que  réchaulTemenl  des  deux  spini" 
tend  à  faire  tourner  dans  le  même  sens.  On  mesure  \'ti>^ 
dont  il  se  déplace  par  la  méthode  de  ["oggendortr. 

Le  sjstème  des  deux  spirales,  soutenu  par  deux  disqu" 
d'ébonile,  est  placé  dans  un  cylindre  en  laiton,  percé  de  doiI' 
breuses  ouvertures  et  entouré  d'une  double  enceinte  fOnie- 
nant  de  l'eau,  pour   le   mettre   à   l'abri   des   rn^ronnemen'* 


CI  De  Lt  KiVE,  Rechtrchri  mr  I -électrU 
V)  HuiTI,  yuofo  Cimealo.  I.  XVII,  p.  i 
rfr  Plijiigue,  I"  léria,  I.  V,  p.  ri7'i. 


.4»;  i«J' 


PHÉNOMÈNE  DE  PELTIEK. 

érieurs.  Cet  électrocalorimètre  offre  Tavantage  de  pt 
i  employé  avec  des  courants  alternatifs  périodiques, 
npressionneralent  pas  le  galvanomètre;  il  fournit  alors 
Bur  moyenne  de  fl^dt.  On  l'étalonnera  par  comparaison» 
nme  un  galvanomètre. 

itlilHËR  DB  FELTIER.  —  Outre  les  échauffements  que  le 
isage  d'un  courant  détermine  dans  toute  retendue  d*un 
iducteur  homogène,  il  y  a  des  variations  de  température 
iondaires  aux  points  de  suture  des  conducteurs  différents, 
and  ils  sont  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres.  Ces  phéno- 
ines  ont  été  découverts  par  Pellier  (  *  ). 
[>)nsldérons  une  règle  formée  d^antimoine  en  A,  de  bismuth 
B  (Jig.  65)  et  dirigeons  à  travers  la  soudure  C  un  coiirant 
antde  A  en  fi,  nous  constate- 


Ds  que  la  température  de  la 


Fig,  <»5. 


V 


adure  est  supérieure  à  celle      i^'rrfr.rTrrrz 


s  points  voisins  ;  tandis  que, 
le  courant  va  de  B  en  A,  la 
udure  se  refroidira  au-dessous 


c 


la  température  de  ces  mêmes  points.  Le  courant  développe 
ne  en  C  un  effet  calorifique  particulier,  différent  de  celui 
ii  se  produit  dans  les  conducteurs  en  vertu  de  leur  résis- 
tée. Cet  effet  change  de  signe  avec  la  direction  du  courant, 
consiste  par  conséquent  en  une  dépense  d^énergie  quand 
courant  passe  .dans  un  sens,  en  une  absorption  d*énergie 
land  il  circule  en  sens  contraire.  Il  est  à  remarquer  que  le 
ns  du  courant  qui  refroidit  est  celui  du  courant  thermo- 
H^trlquequi  serait  produit  si  Ton  échauffait  la  soudure.  Nous 
tiendrons  ultérieurement  sur  cette  relation  importante,  dé- 
mtrée  par  Frankenheim  (>). 

Démontrons  d'abord  Texistence  de  TefTet  thermique  en 
esiion. 

Pour  cela,  Peltier  employa  d'abord   un   thermomètre  de 
slie  (Jig.  66).  Il  introduisait  dans  les  deux  boules  c,  c'  deux 


')  PcLTicR,  Annales  dé  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  LVI,  p.  871  ;  i83/|. 

')  FftAH&EjiaciH,  Pogg,  Ann.,  XCI,  161  ;  i855. 

J.  et  B.,  La  pile,  —  IV,  i*  fasc.  (4*  édit.,  1888).  9 


^ 
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couples  de  bismuth  ei  d'antimoine  BA,  A'U'  disposa  in 
sèment  dans  un  circuit  à  travers  lequel  il  faisait  passe 
courant  de  M  en  N;  ce  courant  allait  du  bismuth  Bàl'i 
moine  A  dans  la  première  boule  c,  qu'il  refroidissail.  t 
l'antimoine  A'  au  bismutJi  B'  dans  la  seconde  c',  qu'il  écfa 


Tait.  Les  deux  actions  s'ajoutaient  pour  Taire  marcbi^rl'it 
I.  Oo  peut  diriger  le  courant  dans  un  seul  des  deux  coupl 
si  c'est  lo  second  A'B',  il  s'écbaulTe  toujours;  si  c'K 
premier  AB,  il  se  rerroidit  quand  le  courant  est  très  h 
et  Tmil  par  s'échaurfer,  mais  toujours  moins  que  A'  6'.  qi 
le  courant  qui  le  traverse  prend  une  inn-nsUc  progressive! 
croissante. 

Fia.  67- 


Pellier  conOrma  ces  conclusions  par  l'appareil  ci-d€ 
<Jiff.  67).  ce  est  une  règle  liorizonule  composée  de 
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riies,  deux    exirêmes,   CB    el    B'C,  de   cuivre,    l'autre 

>yenne,  BB^  de  bismuth.  On  fait  passer  un  courant  dans 

direction 

CBB'C 

PE    m^    E'P'. 

est  inverse  dans  la  soudure  B  et  il  doit  la  réchauffer;  il  est 
rect  dans  B'  et  il  doit  refroidir  ce  point. 
On  constate  ces  changements  de  température  au  moyen  d*un 
ermomètre  spécial  que  Peltier  a  nommé  la  pince  thermo^ 
métrique  ;  elle  est  portée  sur  un  curseur  M  qui  glisse  dans 
le  coulisse  et  qu'on  fait  avancer  ou  reculer  par  une  cré- 
iillère  N  au  moyen  d'un  pignon  H  ;  elle  est  constituée  par 
fux  éléments  thermo-électriques,  l'un  inférieur,  a'b\  qui 
esse  sur  la  règle  CC  en  la  soulevant,  et  l'autre  aa,  bb,  placé 
Miessus  de  cette  même  règle  sur  laquelle  il  est  toujours  ap- 
iqué  en  face  de  a'b'  par  des  ressorts  à  boudin.  Supposons 
le  les  deux  mâchoires  s'appuient  sur  une  section  de  la  règle 
li  soit  échauffée,  elles  s'échaufferont  aussi  ;  un  courant  se 
oduira  dans  l'élément  supérieur  ;  il  passera  de  GD'  à  bb, 
iversera  la  soudure  ba  et  reviendra  de  a  en  b'  dans  le  couple 
rérieur.  De  b'  à  a'  il  se  formera  un  autre  courant  qui  s'ajou- 
ta au  premier,  et  tous  deux  reviendront  de  a'  en  D  et  en  G. 
donc  il  y  a  en  G  un  galvanomètre,  il  se  déviera  par  FefTetde 
s  deux  courants  dont  le  sens  est  DGD'.  C'est  ce  qu*on  trouve 
and  la  pince  est  placée  sur  la  soudure  B.  Mais,  quand  elle 
»se  la  soudure  B',  on  observe  une  déviation  contraire  qui 
>uve  que  B'  est  refroidi  si  le  courant  qui  traverse  CC  est 
ble  ;  mais,  quand  ce  courant  augmente  peu  à  peu  d'intensité, 
déviation  devient  nulle  et  change  de  sens,  ce  qui  montre 
e  la  soudure  flnit  par  s'échauffer  ;  cependant  elle  est  ton- 
ira  moins  chaude  que  B. 

Pour  se  débarrasser  du  réchauffement  que  le  courant  pro- 
il  dans  toutes  les  sections  du  conducteur  CC\  Lenz  (*)  a 
iployé  de  gros  prismes  de  bismuth  et  d'antimoine  ;  il  creu- 
it  dans  la  soudure  une  cavité  assez,  grande  pour  contenir  le 


•»)  Lbxi,  Po^.  Ann.y  XLIV,  p.  3/p;  1^39. 
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réservoir  d'un  thermomélre  seiisibJp,  et  qu'il  achevait  de  rfitt- 
piir  avec  de  la  limaille  :  la  température  baissait  de  4"  3vëc  on 
courant  direct  dont  l'inlensité  était  convenablement  réfitt. 
Ouand  on  versait  dans  la  cavité  de  l'eau  à  o",  elle  se  conp'lMl, 
et  la  glace  formée  prenait  la  température  de  —  4*. 

Il  y  avait  lieu  de  chercher  d'après  quelles  lois  varie  la  quin- 
lité  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  dans  une  soudure.  Us 
premières  recherches  faites  à  cet  égard  sont  celles  de  FraiikM- 
heim  (')  et  de  Quinlus  Icilius  (>).  Ce  dernier  faisait  communi- 
quer une  pile  thermo-électrique  de  3o  élémenis  avec  «n  pil- 
vanomètre.  et,  par  rintermédiaire  d'un  commutateur,  i 
couple  faible.  Il  dirigeait  le  courant  de  ce  couple  dans  li  f\k 
ibermo-électrique,  de  laniimoîne  au  bismuth, à  travers louut 
les  soudures  paires,  et  du  bismuth  a  l'antimoine  à  travers  le 
soudures  impaires  ;  les  premières  s'échaulTaient,  les  secuad» 
se  refroidissaient.  Quand  l'équilibre  était  atteint, 
fonctionner  le  commutateur  qui  supprimait  le  courant  i^  Ui»- 
sait  la  pile  thermo-électrique  en  communication  avec  le  piit- 
nomèlre.  Au  premiermomeni,  celui-ci  éprouvait  unedénaliM 
proportionnelle  à  la  différence  de  température  des  »oudara 
de  rang  pair  et  impair  ;  on  la  mesura  et  l'on  reconnut,  par  ce» 
méthode  détournée,  (|ue  la  différence  de  température  des  soo- 
dures  est  proportionnelle  à  l'inlensiié  I  du  courant  qui  i  trt- 
versé  la  pile.  Il  doit  en  être  de  même  de  la  quantité  de  do- 
leur  absorbée  dans  l'une  de  ces  soudures  et  dégagée  dans 
l'autre. 

Cette  conclusion,  à  laquelle  était  aussi  arrivé  Frankenhein, 
a  été  vérifiée  depuis  par  d'autres  expérimentateurs,  en  ptrti- 
culier  par  M.  Ediund  (')  et  par  M.  Le  Kou\  (*  ).  Un  doit  an 
dernier  des  déterminations  calorimétriques  directes  cffecluMS 
sur  un  certain  nombre  de  combinaisons  thermo-éleclriqDes, 
Prenons  pour  exemple  l'effet  Peltier  correspondant  au  couple 
cuivre-bismuth. 

(■)  KR>»E»Hei«.  Pogg.  An»..  XC.I,  p.  ilii  ;  m!,. 
(')  De  Qïutls  IciLiiiB,  Pogg.  ^im.,  lAXXlX,  p.  ï;^;  i 
(■)  Eblwb,  Pogg.  Ahr.,  CXL.  p.  435;    i8;o. 
(')  Le  Roix,  Rechercket  iiir  tes  courants  eleciriqiiti  {A 
de  PliffslyM,  4"  .éria,  l.  X,  p.  301;  1SO7). 
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M.  Le  Koux  Torme  une  sorte  de  fer  à  cheval  avec  deux  bar- 
taux  de  bismuth  rectangulaires,  exactement  de  même  lon- 
jeur,  de  même  section  et  de  même  poids,  reliés  à  leur  partie 
jpérieure  par  une  traverse  de  même  méul  soudée  à  chacun 
eux.  A  chacune  des  extrémités  inférieures  sont  soudées  deux 
mes  de  cuivre  rouge  aussi  îdeniiques  que  possible;  ce  sont 
ïs  lames  qui  établissent  la  communication  avec  la  pile.  Les 
eux  branches  verticales  du  fer  à  cheval  plongent  chacune, 
>mme  l'indique  la  fig.  68,  dans  un 
ilorimèire  en  cuivre  doré  contenant  '"'fi-  c^^. 

ao*'  d'eau;  ces  calorimètres  sont 
ipporiés  par  de  petites  pointes  de 
Dis,  entourés  d'une  enceinte  de  fer- 
Imc  poli  et  munis  d'un  agitateur, 
ans  chacun  d'eux  on  plonge  un  bon 
lermomètre,  permettant  d'apprécier 
!  7^  de  degré. 

On  dirige  dans  ce  système  un  cou- 
int  constant,  dont  on  mesure  l'inten- 
ilé  à   l'aide  d'une  excellente  bous- 

>le,  et  l'on  mesure  l'élévation  de  température  des  deux  ca- 
trimélres. 

Si  les  résistances  des  deux  branches  du  couple  étaient  p»r- 
Jtement  égales,  la  diiïérence  des  quantités  de  chaleur  reçues 
ar  les  deux  calorimètres  mesurerait  le  double  de  l'eiïet  Pel- 
er ;  mais,  comme  cette  condition  n'est  jamais  réalisée  rigou- 
îQsement,  il  faut  éliminer  cette  cause  perturbatrice;  on  } 
arvlenl  en  renversant  le  sens  du  courant  et  observant  pen- 
ant  une  durée  égale  la  marche  dos  deux  calorimètres. 

Le  Tableau  suivant  est  extrait  du  Mémoire  de  M.  Le  Houx; 

indique  le  nombre  de  calories  dégagées  en  une  minute  par 
n  courant  capable  de  réduire  iG',3i4  de  cuivre  par  minute  ('  )- 
«  courant  est  supposé  dirigé  du  cuivre  à  l'un  des  métaux 
aivants. 


n  courant  île  Wi""',' 


AQtimoinedu  coinmcrc*.  -  j,.( 

Fer —  a, 8 

Cadmium —  o.îi 

Zinc -  i>.  1î 

MaiUechorl +  1,7$ 

Disniuth  pur -t-iLi 

BisiDULli  E-B<>) -<-a8,K 

Os  efîets  soiil  indépendants  de  IV-lciiOue  de  la  &oudure,cl 
l"ofi  vérifie  (lu'ils  sonl  exacieiDL'nt  liroponioiinels  à  l'intCDSilé 
Ou  coiiranl  ('). 
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calorifique  local,  dont  les  soudures  sont  le  siège,  est  l'équii* 

lenl  d'un  travail  effectué  par  des  forces  dont  l'aciion  estép- 

lemenl  locale.  Au  sein  d'un  fil  conducteur  homogène,  !■  seolf 

l'orce  électrique  agissant  dans  le  sens  du  courant  sur  l'unili 

(TV 
électrostJiliiiup  d'électricité  est   —  -r-;  mais  nous  îgnorwi 

i|uelleest  la  nature  des  forées  aiivquelles  ujie  niasse  élrt-triiiui 
est  soumise  dans  la  couche  infiniment  mince  qui  forme, si l'iH 
peut  ainsi  s'exprimer,  /a  transilion  d'un  corps  conducteuri 
un  autre.  Imaginons  que  ces  forces  locales  ont  un  poientiell 
et  qu'elles  s'annulent  à  de  très  faibles  distances  x,  a'  de  piK 
et  d'autre  du  plan  géométrique  de  la  soudure.  Le  travail  de  «s 
forces  sur  une  quantité  d'électricité  e  (évaluée  toujours» 
unités  électrostatiques)  sera 


(')  Alliuge  de  M.  V..  DccquurcI  :  i"i  cadmium,  i"<  antimoine  c 

I')  Alliage  de  IH.  E.  Becquerel  ;  bisniulh  lo,  antimoine  1. 
(')  M.  Bfllliti  a  iiiCBurc,  par  une  mêlhodc  analogue  ï  celle  de 
In  vjlciir  de  l'cfTct  Peltier  pour  un  couple  fer-cuiire  ;  noui  reviei 
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)xf  ((  )a'  étant  les  valeurs  du  potentiel  U  dans  les  deux  corps, 
t  distances  aeia,  de  part  et  d'autre.  Ce  travail  est  propor- 
nnel  à  la  quantité  e  d'électricité  qui  passe;  il  en  est  de  même 

son  équivalent  calorifique -j-  La  quantité  de  chaleur  pro- 

ite  à  la  soudure,  pendant  Tunité  de  temps,  varie  donc  pro- 
rtionnellement  à  Tintensité  électrostatique  (et  par  consé- 
lent  aussi  électromagnétique)  du  courant,  et  change  de  signe 
land  on  renverse  la  direction  de  celui-ci.  Ce  sont  bien  \h  les 
nditlons  révélées  par  l'expérience. 

Nous  ignorons  jusqu'ici  si  les  forces  dont  le  potentiel  est  IL 
confondent  ou  non  avec  celles  qui  sont  exercées  par  des 
isses  électriques  et  dont  nous  avons  désigné  le  potentiel 
r  V.  S'il  y  avait  réellement  identité,  le  phénomène  de  Pel- 
r  prouverait  que,  à  la  surface  de  séparation  de  deux  con- 
cteurs,  il  y  a  une  différence  brusque  de  potentiel  et  en  me- 
•eralt  la  valeur  (U)»—  (U)a.  On  a  calculé,  dans  le  Tableau 
îcédent,  la  force  éleclromotrice  électromagnétique  corres- 
fidant  à  cette  différence  de  potentiel. 

^ous  verrons  plus  tard  que,  dans  un  circuit  ouvert,  on 
istate  entre  les  potentiels  électrostatiques  V^,  Vb  de  deux 
iducteurs  en  contact  une  différence  constante  et  caracté- 
Lique  de  l'état  de  leurs  surfaces  libres.  Mais  il  ne  peut  y 
ûr  équilibre  entre  les  deux  conducteurs,  comme  l'observe 
8  justement  M.  Clausius  (*  ),  que  si  les  forces  particulières, 
)aremment  exercées  par  la  matière  pondérable  sur  l'élec- 
:ité  font  équilibre  aux  forces  électriques  proprement  dites, 
iultant,  au  voisinage  de  la  soudure,  de  la  différence  de  po- 
itlel  V4—  Vb.  Cet  équilibre  n'existe  plus  d'une  manière  ri- 
ureuse,  dans  le  cas  des  courants;  car,  autrement,  le  travail 
mitant  des  deux  systèmes  de  forces  serait  nul,  ce  qui  n'est 
s,  puisque  le  phénomène  de  Pellier  se  produit. 
La  différence  de  potentiel  (l)»—  (L)a'  ne  mesure  évidem- 
ïnl  que  la  différence  entre  Va—  V»  et  la  quantité  analogue 
I— Wb  qui  se  rapporte  aux  forces  antagonistes.  Les  forces 


'  )  Clacsics,    Die   mechanische    Behandlung  der    Electricitàt,   p.    173-17*), 
vaiebweig,  i^79« 
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ôlectromotrices  calculées  dans  le  Tableau  |irécédeDl  soin  fn 
elTet  irés  inférieures  aux  forces  éleclromoirices  de  conuct 
mesurées  «tirectement  par  les  procédés  r^ui  seront  indti|iid 

rians  la  suiie. 

TRUSPOBT  ÉLEGTfiiaïïi;  DE  Li  GHALEUB.  —  Sir  W.  Thomson('l 
a  découveil  que,  lorsque  la  lempéralure  d'uD  fil  méialliqo» 
n'est  pas  la  même  en  tous  les  points,  l'écliaurfemenl  d'une 
portion  du  fil  produit  par  un  courant  est  difTéreiil  suivaol  ^ut 
le  courant  est  dirigé  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide  di 
fil  ou  en  sens  contraire.  Un  paquet  de  fils  de  fer  isoles,  serrr  pu 
des  nœuds  en  o  et  en  t  (/ig.  69),  s'épaiiouil  dans  trois  cuves 


A,  B,  C,  les  deux  extrêmes  contenant  de  l'eau  bouillante  et  U 
moyenne  de  l'eau  froide  ;  en  a  et  6  sont  des  ihermomèlreç. 
Si  l'on  vient  à  lancer  dans  les  fils  de  fer  un  courant  dans  1* di- 
rection AB,  ce  courant  est  dirigé,  dans  la  région  où  se  uouv- 
le  thermomè[re  a,  de  la  partie  froide  a  la  partie  chaude  du  111. 
et  de  la  parfie  chaude  à  la  parfie  froide  dans  la  région  duib^r- 
momèlre  b.  On  observe  que  les  ihermomèires  a  et  fr  présen- 
tent une  différence  inégale  suivant  le  sens  du  courant.  Ains. 
dans  une  de  ses  expénences,  sir  W.  Thomson  a  trouvé: 


La  moitié  de  la  différence  i^igy  —  i°,7G  ^  c^^i  mesurek 
phénomène.  La  différence  est  nulle  quand  les  trois  cuves  sotii 
à  la  même  température. 
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H.  Le  Roux  (  <  )  a  éludié  le  même  phénomène  en  remplaçant 
les  deux  thermomètres  de  sir  W.  Thomson  par  les  deux  sou- 
dures d'un  élément  thermo-électrique.  La  difTérence  de  tem- 
pérature indiquée  par  celui-ci  varie,  avec  la  direction  du  cou- 
rant» dans  le  sens  indiqué  par  les  expériences  de  l'illustre 
physicien  anglais;  de  plus,  M.  Le  Roux  a  pu  constater  que  la 
▼ariation  est  proportionnelle  à  Tintensité  du  courant.  On  s'en 
convaincra  par  le  Tableau  suivant,  relatif  au  maillechort,  et 
dans  lequel  les  quantités  mesurées  sont  exprimées  en  unités 
arbitraires. 


laleMllé  1 

Différence  1)  deji  Indications 

it 

àm  ro«nini. 

de  la 

pile  Ihermo-élecliique. 

ï* 

o  j7"''  •  •  • 
o , 567  .  •  • 

i8{ 

./*  >  courant  dirccl. 

2)0    ) 

0,4^  •  •  • 

0/178 . . . 

W 
iK 

ai7  ; 
/   >  courant  inverse. 

Movenno...     'à'i 

•>•>') 

On  peut  donc  affirmer  que,  quand  un  courant  traverse  un 
conducteur  métallique  en  allant  d'un  point  chaud  à  un  point 
froid,  il  y  a,  outre  le  dégagement  de  chaleur  correspondant  à 
la  résistance  du  conducteur,  un  dégagement  de  chaleur  para- 
site, positif  ou  négatif,  changeant  de  signe  avec  l'intensité  du 
courant,  et  d'où  résultent  les  différences  observées  par  sir  W. 
Thomson  et  M.  Le  Roux.  T.e  dégagement  de  chaleur  est  pro- 
portionnel à  l'intensité  du  courant  :  s'il  est  positif  quand  le 
courant  va  du  point  chaud  au  point  froid,  on  peut  dire  qu'il  v 
a  iransport  de  chaleur  dans  le  sens  du  courant;  s  il  est  né- 
gatif» il  y  a  transport  de  chaleur  en  sens  inverse.  De  là  le  nom 
de  transport  électrique  de  la  chaleur  donné  par  sir  W. 
Thomson  à  ce  phénomène. 

M.  Le  Roux  a  étudié  le  phénomène  de  sir  W.  Thomson  avec 
un  grand  nombre  de  métaux.  A  cet  effet,  il  a  pris  des  barres 
métalliques  d'espèce  différente  et  de  même  longueur;  il  les  a 
vernies  de  la  même  manière  pour  leur  donner  le  même  coefli- 


(' )  Le  Rocx,  Recherches  sur  les  courants  thermo'èlectriqueê  {Annales  de 
Chimie  et  de  Physique^  /#•  sérii»,  l.  X,  p.  201;  1867). 
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cient  (le.  conduciibiliip  extérieure  h,  les  a  érliaufTéps  ou  refnii-    ' 
«lies  par  le  même  point,  et  a  ctiolsi  leur  sectiun  s,  tout  rn  leur 
conservant  un  périmi-tre  p  égal,  de  telle  sorte  qu*i  le  quoiicni 

-^  (où  k  représente  le  coefficîeni  de  conductibilité  calorifique 

interne)  ait  pour  toutes  la  même  valeur.  Dans  ces  conditioiif, 
la  distribution  de  la  température  est  la  même  dans  louicsle 
barres,  et  pour  compartr  les  quanlilés  de  chaleur  trsDsporlto 
par  un  courant  d'intensité  égale  à  t,  ou  ce  que  M.  I.e  Hout 
appelle  ]e pouioir /iecirot/termi'/ue  du  méul.  il  n'j^  s  plu? 
«|u'à  comparer  la  différence  des  indications  fournies  par  Iapit« 
iliermo-élecirique  quand  le  courant  est  direct  ou  renverw.ll 
est  en  effet  bien  évident  que,  si  la  température,  au  poinilcra- 
cbé  par  la  pile  thermo-électrique,  s'élève  de  df<]uaiid  le courail 
est  direct,  baisse  de  dt  quand  le  courant  est  inverse,  la  qviD' 
tité  de  chaleur  fournie  à  chaque  instant  par  le  cour.tiii  et  perdue 
par  rajonnementà  la  surface  de  la  barrea  varié proportionpcl- 
Icment  à  ol.  Le  Tableau  suivant  donne  les />otii'o/r<<^/ec/rv 
thermit/ues  mesurés  par  M.  Le  Koux  en  unités  arbitraires  ■le 
signe  -H  correspond  à  un  transport  de  chaleur  dans  le  sens  do 
cotirani,  le  signe  —  à  un  transport  en  sens  contraire. 


Sismiitli  lie  M.  Edni.  Ri^cipicreL . 

Antimoine 

Cadmium 

Zinc 


Argent . . 


Piomb  . 


Platine 

Antimoine  de  M.  Ëdm.  liecquerel. . 

Maillochort 

l'-er 

BiBmulli 
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îs  M.  Uaga  { *  )  le  pouvoir  électrothermique  du  mercure 
^  à  une  intensité  de  courant  de  i  ampère  serait  de 
)69  à  la  température  de  78'',5;  celui  du  bismuth  déduit 
nées  de  M.  Le  Roux  serait  égal  à  —  0,000000245. 
^ut  attribuer  la  production  du  phénomène  de  sir  W. 
n  à  une  hétérogénéité  produite  dans  un  même  métal 
différence  de  température,  hétérogénéité  plus  ou 
nalogue  à  celle  qui  existe  à  température  fîxe  au  point 
ICI  de  deux  métaux  différents.  Le  passage  du  courant, 
avers  une  soudure,  soit  à  travers  un  métal  dont  les 
oints  sont  à  des  températures  différentes,  produit  en 
>  phénomènes  analogues  :  dans  les  deux  cas,  on  ob- 
I  dégagement  de  chaleur  positif  ou  négatif,  propor- 
k  Tintensité  du  courant  et  changeant  de  signe  avec  sa 
fi. 

PHÉNOMÈNES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Tg  FORMÉS  D'UI  8SUL  MÉTAL.  —  Lorsqu'on  réunit  par  un 
ucteur  homogène  les  deux  extrémités  d'un  galvano- 
il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'un  courant  s'établisse 
ans  un  sens  que  dans  l'autre;  aussi  ne  s'en  produit-i| 
La  môme  symétrie  existera  encore,  et  l'aiguille  du 
mètre  ne  sera  point  déviée,  si  l'on  chauffe  le  milieu  du 
ucteur  et  même  un  point  quelconque  de  sa  longueur 
suffisamment  éloigné  de  ses  extrémités;  mais,  lorsqu'H 

quelque  différence  dans  l'état  du  fil  à  droite  et  à 
de  la  partie  chauffée,  il  pourra  se  produire  une  force 
noirice  et  un  courant  :  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  le 
jvent. 

Becquerel  (2)  fit  voir  (fig,  70)  qu'en  prenant  un  fil 
mogène,  dans  lequel  on  fait  plusieurs  nœuds  super- 
u  que  l'on  a  contourné  en  spirale  dans  une  partie  de 
jeur,  et  l'échauffant  en  un  point  voisin,  on  obtient  un 


;a,   Wied,  Ann.,  XWIII,  179.   1886;  Journal  dt  Physique,    a«  férié, 

106. 

OCEKEL,  Annales  de  Chimie  el  de  Phjsiquey  3*  série,  t.  XXUI,  p.  i35, 

LU,  p.  353;  1829. 


1(0'  LA    l'ILE. 

courant  allant,  en  général,  de  la  partie  diaude  i  la  spinieg 
au  nœud,  et  quelquefois  en  sens  inverse,  comme  cela  iiA 
avec  le  zinc,  l'éuin  et  le  cuivre.  Ainsi  encore.  Seebecl  {') 
remarqué,  dans  des  circuits  de  bismulh  cliauITés  par  un  poil 


l'exislence  de  couraiils  analogues  dont  les  directions  chaop 
quand  réchauffement  a  lieu  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  ceit^ 
points  neutres,  et  Matieucci  (^)  a  prouvé  que  ces  couni 
et  ces  inversions  étaient  liés  à  des  parliculariiés  de  la  crisM 
sation. 

Magnus  (*)  a  reconnu  qu'il  n'y  a  point  de  courant  quiri 
chauffe  le  point  de  réunion  de  deux  fils  de  même  naltirc  « 
même  état  physique,  bien  qu'ils  oient  des  diamètres  inéç 
ou  des  surfaces  diversement  polies,  ce  qui  exclut  l'idée qu 
phénomène  soit  produit  par  une  transmission  inégale  di 
chaleur  dans  les  deux  sens;  mais  il  a  prouvé  que  toute  di 
rence  dans  la  dureté  du  Hl  a  droite  et  à  gauche  du  point  cba 
détermine  infailliblement  la  naissance  d'un  courant,  s 
changer  la  conductibilité  calorifique.  Ce  courant  traversa 
lieu  d'écbauffement,  de  la  partie  recuite  à  la  partie  écro 
dans  des  iits  de 

laiton,      arfîonl,      cuivre,      iilallDC,      or, 
et  il  donnait  des  déviations  galvanométriques  égales  à 


(■)  SttntCK,  Pogg.  Ami..  VI,  i,  i3J,  li 
(■)  MiTTBUCCI,  Pegg.  Ana.,  XLIV,  f.igj 
<■)  MlcJU,  Pogg.  Ana.,  LXXXIll,  '^6^; 
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^haîty  au  contraire,  de  la  partie  écrouie  à  la  partie  recuite 
;s  métaux 

argentan,      zinc,      étain,      for,      plomb. 
luisait  des  déviations  égales  à 

34°,  V>.%  3o%  4*,  o". 

.  Jannettaz  et  Pilleur  (  *  )  ont  montré  qu'une  plaque  sou- 
des laminages  répétés  de  manière  à  lui  communiquer 
îxture  schistoïde,  ou  ce  que  Ton  appelle  le  long-grain^ 
des  courants  thermo-électriques,  quand  on  réchauffe  par 
ntre  et  qu'on  appuie  les  extrémités  du  fil  du  galvano- 
sur  la  face  opposée  au  centre  B  et  au  bord  C.  Le  cou- 
oujours  dirigé  de  B  vers  C,  est  particulièrement  intense 
î  zinc,  très  faible  avec  le  cuivre. 

]uerel  découvrit  encore  que  Ton  obtient  des  courants 
on  joint*  au  galvanomètre  deux  fils  identiques,  Tun 
et  Tautre  froid*,  et  qu'on  ferme  le  circuit  en  les  faisant 
tr.  Ces  courants  ont  des  sens  différents,  suivant  leô  di- 
létaux^  et  quelquefois  leur  direction  change  avec  la  dif- 
e  des  températures. 

faits,  et  beaucoup  d'autres  que  nous  ne  citons  pas  peu- 
e  résumer,  en  disant  qu'une  dissymétrie  de  structure  à 
et  à  gauche  d'un  point  que  l'on  chauffe  fait  nattre  une 
électromotrice  dans  un  circuit  composé  d'un  même 

X8  ÉLECTROMOTBIGES  THEBMO-ÉLECTBiaUES.  —  Considérons 
lement  un  circuit  formé  de  plusieurs  métaux.  Par 
)le,  prenons  avec  Seebeck  (^)  deux  lames  de  bismuth  et 
noine  BB',  A  A'  (fig*  71),  soudées  à  leurs  extrémités,  de 
re  à  former  un  circuit  complet.  Un  système  de  deux  ai- 
i  astatiques  NS,  N'S\  posé  sur  un  pivot  Ce,  occupe  dans 
tuit  la  même  position  que  dans  un  galvanomètre;  il  n'est 
léviési  les  températures  sont  égales  aux  deux  extrémités 


kïiiiETTAZ  et  PiLLECR,  Journal  de  Physique,  1*  série,  t.  V,  p.  17a;  1886. 
utwCK,  Ann,  de  Pogg.,  VI,  p.  i33  et  353;  iSij. 
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LA  t'ILK, 


mi^lrie  ;  mais,  lorsqu'on  v 
Fin.  :■■ 


AB,  A'it'.  Si  donc  des  forces  cleciromoirîces  exisiennui  poii* 
Je  soudure,  ce  qui  esi  possible,  ces  forces  (^leciromoiriœ 
sDiil  égales  et  de  sens  conlraire,  ceiiiii  doit  être  par  raison  di^tj- 
à  chauffer  \'B',  les  aiguilles» 
ilcplacent  el  accusent  an  co» 
ranl  qui  va  de  A'  en  A  eiikl 
en  B',  et  qui  cliange  de  seaifl 
c'est  la  soudure  AB  qui« 
échauffée. 

Il  y  a  donc  des  forces  r!n> 

ironioirices    développée*  pif 

l'application  de  la  chaleur  lU 

soudures,  ou  tout  au  moins  une  modification  des  forces  rlK- 

tromotricGS  qui  pouvaient  exister  auparavant  en  ces  poinisd 

qui  s'annulaient  exactement. 

Tous  les  couples  de  métaux  essayés  produisent  les  misa 
actions  avec  des  différences  d'intensité.  On  te  constate,  HÏ 
en  emplovant  lu  disposition  de  Seebeck,  soit  h  l'aide  du 
éleclromètre  introduit  dans  le  circuit. 

Nous  nous  i)roposon5  de  trouver  les  lois  que  sui<«)l 
les  forces  éleclromoirices  ihermo-éleciriques  ainsi  dê**l^ 
pées. 

A  cet  ell'ei,  nous  pouvons  d'abord,  comme  le  tîl  Becqa^ 
rel,  former  avec  divers  métaux  soudés  une  chaîne  dont  dod.^ 
lixeronH  les  bouis  à  un  galvanomètre.  Quand  toutes  les  sou- 
dures de  la  chaîne  sont  à  o",  il  n'y  a  point  de  courant,  et  nous 
en  concluons  que  les  forces  électromolrices  Fab,  Fbc.  ■  ■■.?(»■ 
F(jA  dont  les  soudures  peuvent  être  individuellement  le  sirfe 
ont,  même  dans  le  cas  de  dissymétrie,  une  somme  nulle.» 
moins  que  toutes  ces  forces  ne  soient  individuellement  nulles, 
ce  que  l'expérience  actuelle  ne  permet  nullement  de  décidw. 
Quoi  qu'il  en  soit,  si  nous  chauffons  l'une  des  soudures  .Ki» 
ao°  en  maintenant  les  autres  à  o",  la  seule  force  éfecironio- 
trice  Fab  peui  éire  modinée  d'une  quantité  /it,;  il  y  a  donc 
dans  le  circuit  total  une  force  électromotrice  résultante /u 
que  l'on  peut  déterminer  par  les  procédés  exposés  précédei»- 
ment;  on  mesurera  de  mème/uc../i;i>.  ■  -  ■>f''\t>J<i^'  ^^  cohiiiKt 
si  toutes  les  soudures  du  circuit  étaient  uniformément  à  i"** 
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irant  devrait  aussi  s'annuler,  on  trouvera  comme  vérifl- 
1  que 

le  cas  particulier  de  deux  métaux  seulement,  cette  rela- 
ie\ient 

Ab-h/ba=o 

\XL  THEBMO-ÉLCGTBIfliUE.  —  On  pourra,  en  se  fondant  sur 
observations  de  ce  genre,  classer  les  métaux  en  série,  de 
sorte  que  chacun  d'eux  donne  une  force  électromotrice 
no-électrique  positive  avec  celui  qui  le  précède  et  néga- 
ivec  celui  qui  le  suit.  Cest  ainsi  que  Becquerel  put  dres- 
e  Tableau  suivant  qui  représente  Tordre  thermo-élec- 
e,  entre  o"*  et  7.0%  des  échantillons  métalliques  qu'il  étudia  : 


Bismuth, 

Argent. 

Or, 

Nickel, 

Êtain, 

Zinc, 

Platine, 

Plomb. 

For, 

Palladium. 

Rhodium, 

Arsenic. 

Cobalt, 

Laiton. 

Antimoine 

Manganèse. 

Cuivre» 

iprès  la  relation  (i),  la  force  électromotrice  bismuth-anti- 
e  (égale  et  de  signe  contraire  à  la  force  électromotricc* 
loine-bismuth)  est  égale  à  la  somme  des  forces  électro- 
ices  que  donnerait  chacun  des  métaux  du  Tableau  accou- 
vec  le  suivant.  Cette  force  électromotrice  est  plus  grande 
celle  qui  correspond  à  une  autre  force  éleclromotrice 
;onque  produite  par  un  couple  de  métaux  pris  au  hasard 
le  Tableau,  nickel-arsenic,  par  exemple,  ou  cobalt- 
île. 

soufre  modifie  profondément  les  propriétés  thermo-élec- 
es  des  métaux.  Le  sulfure  de  bismuth  est  plus  fortement 
tif  que  le  bismuth;  la  pyrite  naturelle  (sulfure  double  de 
'6  et  de  fer)  l'est  encore  davantage.  Le  protosulfure  de 
'6  est  au  contraire  fortement  positif.  La  pyrite  et  le  sulfure 


144*  '-A  piLi;. 

(le  cuivre  forment,  d'aprf-s  M.  Ed.  Becquerel  (').  les  di 
exirémilés  de  la  série  thermo-éleclrique. 

nriVEncE  de  u  tehpAratohe.  —  foiht  heutre.  —  Tani 

l'excès  (  (le  lem|iérolure  d"unc  soudure  AB  est  iws  |ieli^ 
Torce  éleeiromolriée/iB  correspoiidanle  demeure  sensihlea 
proporlionnelle  a  cet  excès;  mais,  quand  t  augmente  ht 
coup,  on  observe  que^Asi  après  avoir  augmenié,  derienln 
mum  pour  une  lempéralure  convenable  to.  qu'on  appi 
point  neutre,  décroît  ensuite  ei  peut  même  changer  des] 
pour  une  autre  température,  que  nous  appellerons /»oWrfî 
version.  En  maintenant  à  o°  l'une  des  soudures  du  couf 
M.  Edic-  Becquerel  a  observé  l'inversion 


Pour  l'argent  cl  lo  zinc  . 

'    l'or  ot  le  «ne 

Il     !o  for  el  le  cuivre. , , 


On  peut,  d'après  MM.  Avenarlus  et  Tait  ('),  reprcsenuri 
furce  éleciro motrice  ihermo-éleclrique  de  deux  méia[ii.UI 
au  muins  entre  o»  et  ^00°,  par  la  formule 

uii  T|  est  la  température  absolue  de  la  soudure  cliaudF.Ti 
celle  de  la  soudure  froide,  T,i  celle  qui  correspond  au  ['«*' 
neutre. 

M.  Tait  appelle  pouvoir  ibermo-électrique/?^!!  d'une  souôiw 
le  facteur 

qui,  miiliiplié  par  la  différence  des  températures,  donne  la  W 


(■)  Ed.  Becocekel,  .«Ano/n  de    Ckimic  et    de   Phjiiqiie,   '\-    wrict  (■  W 

p.  389:  iseti. 

(')  Tait,  Proceediiig,  of  Ihe  Ho', al  Soclcl^  of  Edinburgk,  iSji.?!.  li«W 
rormule  nail  élé  indiquée  par  M.  Avenariiis  quelques  années  aiipuin* 
(/■cgy. -^«n.,  CXXll,  p.  193;  iBi;^). 
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ïCtromotrice/AB.  Il  est  aisé  de  voir  que  ces  pouvoirs  thermo- 
ïctriques  obéissent  à  la  loi 

r,  en  multipliant  le  premier  terme  de  (3)  parïi  —  Ta,  on  ob- 
nt  la  somme 

Il  esty  nous  le  savons,  essentiellement  nulle  (p.  i43*). 
Les  pouvoirs  thermo-électriques  se  prêtent  à  une  représen- 
lion  graphique  commode.  On  prend  pour  abscisses  les  tem- 
iratures  centigrades  /  =  T  —  ^78,  pour  ordonnées  les  pouvoirs 
erroo-électriques  p  rapportés  au  plomb  et  correspondant  à 

le  température  moyenne  des  deux  soudures  — ^=T; 

âceà  cette  convention,  Téquation  (2)  représente  une  droite 
^nt  le  coefficient  angulaire  est  M  ;  le  point  où  elle  coupe  Taxe 
isjrest  le  point  neutre  To,  correspondant  au  métal  considéré 
'socié  au  plomb.  De  plus,  en  désignant  par  A  et  B  deux  mé- 
ux  quelconques,  par  C  le  plomb,  on  a 

où 

Pb\  —  Pnc  —  P\L  ; 

pouvoir  thermo-électrique  de  deux  métaux  quelconques  A 
B  est  donc  égal  à  la  différence  de  leurs  pouvoirs  thermo- 
fîctriques  par  rapport  au  plomb  C,  c'est-à-dire  à  la  différence 
^  ordonnées  de  leurs  droites  caractéristiques.  Le  point  de 
ncontre  de  ces  deux  droites  est  le  point  neutre  correspon- 
iDtà  Tassociation  des  deux  métaux. 

Pour  calculer,  à  Taide  du  diagramme  (/ig.  72),  la  force  élec- 
omotrice  d'un  couple  quelconque,  fer-cuivre  par  exemple, 
lire  deux  températures  Ti  et  Ta,  on  remarquera  que  celte 
rce  électromotrice  est 


/A„=(T,-Ta)P; 


\B 


T  H-  T 

que  Pab  se  rapporte  à  une  lempi  rature  T  =  — î •  Cette 

J.  et  B.,  La  pile.  —  IV,  a*  fait.  (4*  édit.,  1888).  10 
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nr 


ant  aux  températures  extrêmes  Ti  et  T2.  Le  produit 

3)Pab)  ou  cd.mtiy  est  Taire  a\a^b%b\  du  trapèze.  Il 

larquer  toutefois  que,  si  le  point  neutre  N  est  compris 

leur  du  trapèze,  il  faut 

rer  comme  négatives  ^^^'  '^^' 

ions  de  Taire  situées 

de  ce  point. 

par  exemple,  à  calcu- 

rce  éleciromotrice  du 

cuivre-fer  entre  o*»  et 

température  moyenne 

l  la  différence  des  or- 

;  relatives  aux  pouvoirs 

électriqnesàcette  température,  évaluée  en  millionièmes 

microvolts),  est  i  i/y^;  en  multipliant  par  la  différence 

deux  températures,  on  trouve,  pour  la  force  électromo- 

îrchée,  o'^'Sooi  i4'3.  Le  Tableau  suivant  indique:  i**Ies 

entres  de  divers  métaux  avec  le  plomb;  i""  la  tangente 

inaison  de  la  droite  figurative  :  il  résume  le  diagramme 

e  les  calculs  numériques. 


POIST 

NEITRK 

tAlX. 

par 

rapport 

■u  plomb. 

0 

im 

— 
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n 

ii3 

ium 
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iiort 

uni 

iSi 

-f- 
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TAXGBXTE 

«le  l'aifle  itcc  la  lif ne  da  plomb. 


o,o364 

—  0,0289 

-  o,oi4^ 

—  o,on4 

-  o,oo5G 

// 
-1-   0,002(» 
•  -  «),oo()7 

•-    O.OJJI 

o,o3ii 

—  -  0,0430     / 


millionième  de  volt 
^      par   degré    centi- 
grade. 


E    DES    HAUTES  TEWÉRATURES   AU   MOTEI    DBS   GlUnSS 

iLECniaUBS.  —  Supposons  que  Tune  des  soudures  du 
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coupk>  esl  mainlenue  à  o" ,  [a  Tormule  d'Avenarius  peut  te  1 
meure  sous  la  Torme/ïE  ^^at±:  bt',  t  représenlanl  la  tempt- 
rature  cenligrade,  a  et  A  deux  consumes.  Celle  formule  Mi- 
ellé assez  rigoureusemeni  applicable  dans  un  iniervalk  * 
lempérolure  1res  large,  par  exemple  de  o"  a  i5oo»,  pour  ijuM 
puisse  faire  servir  un  couple  tliermo-éleclrique  à  la  inesurr  An 
liuuies  tempéra lures?  11  ne  semble  pas  qu'il  en  soit  ainsi  danslr 
cas  général.  D'abord  il  esl  difficile  de  trouver  des  mélani  assn 
homogènes,  dans  leur  siruclure,  pour  que  les  couranu  de  Bec- 
querel (p.  '39*)  ne  soient  pas  comparables  à  ceux  que  produit 
une  différence  de  température  de  loo^  aux  soudures,  ce  qui 
enlèverait  loule  précision  ei  toute  comparabilité  aux  mesures. 
M,  LeChiltelier(')  a  cependant  reconnu  que  la  formule  esHp- 
plicable,  d'une  manière  assez  saiisfaisanie,  au  couple  pUlint- 
palladium,  malgré  l'irrégularilé  de  structure  decedernierméul. 
Ainsi,  il  a  trouvé,  pour  diverses  températures  Uses  connue, 
les  valeurs  suivantes  : 

Ëbolliiion  de  l'eau loo  ij  j  à  1 1  î 

Fusion  du  linc iii  .{oa  i  { td 

p^      da  l'argeul (t'ti  gtl  fi  ()fii 

u      dal'or i<)4î  loiJ 

u      ilu  palladium ijou  l'i'ia 

Le  couple  qui  a  fourni  les  indications  les  plus  consume» 
est  formé  de  platine  et  de  plaline  rhodié,  mais  la  formule 
d'Avenarius  ne  lui  est  pas  applicable.  De  3oo°  à  1 3oo%  la  tore 

éleclromolrice  de  ce  couple  est  représentée  par  j 

t\,,=  a  +  bl,  I 

avec  assez  d'exactitude  pour  que,  dans  cet  intervalle,  on 
puisse,  à  l'aide  du  couple,  déterminer  une  température  à  lo* 
près.  C'est  ainsi  que  M.  Le  Chàtelicr  a  pu  fixer  à  65o'  lepoinl 
de  fusion  de  l'alunpnium,  à  loi'J"  celui  du  sulfate  de  poiss- 
on ne  possédait  jusque-là  que  des  données  assez  vagues  sur 
CCS  deux  points  fixes. 

(')  Le  CuAitLLEH,  /ounial  de  Pf,fii./ur,  n*  Bêrie,  t.  VI,  p.  aJ;  1887. 
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COV8BBTATI0I  DE  L'ÉlERftlE  DAH8  LES  PHtROMËHES  iLEGTROTHER- 
âUSS.  —  Nous  avons  étudié^  d'une  part,  les  actions  calori- 
[ues  des  courants  dans  les  circuits  métalliques;  de  l'autre,  les 
urants  produits  par  l'application  de  la  chaleur  aux  diverses 
rtles  d'un  tel  circuit.  Le  temps  est  venu  de  chercher  les 
lations  qui  subsistent  entre  les  deux  sortes  de  phénomènes. 
Considérons  un  circuit  entièrement  métallique  et  immobile 
ns  toutes  ses  parties.  Quand  il  est  le  siège  d'un  courant, 
nergie  peut  se  dépenser  de  trois  manières  : 
i^  Chaque  partie  du  circuit  s'échauffe  proportionnellement 
sa  résistance  et  au  carré  de  l'intensité  I  du  courant.  Soient 
la  résistance  totale,  J  l'équivalent  mécanique  de  la  cha- 
iir  ;  la  quantité,  de  chaleur  ainsi  dépensée  par  seconde  est 


a«  Les  soudures  s'échauffent  ou  se  refroidissent  propor- 

mnellement  à  l'intensité  du  courant.  En  désignant  par  II  la 

lantlté  de  chaleur  positive  ou  négative  dégagée  par  seconde 

chaque  soudure  en  vertu  de  la  loi  de  Peltier  et  pour  un 

urant  égal  à  l'unité,  la  quantité  totale  de  chaleur  ainsi  déga- 

e  sera  12(11)  par  seconde. 

3*  Puisque  la  température  diffère  d'un  point  à  l'autre  du 

xuit ,  il  y  aura  encore  dans  chacun  des  conducteurs  un 

gagement  de  chaleur  parasite  (phénomène  de  sir  W.  Thom- 

n)   proportionnel  à  rintenslté   du  courant  comme  l'effet 

îltier,  et  de  plus  proportionnel ,  dans  chaque  élément  de 

inducteur  de  longueur  rf/,  à  la  différence  dt  de  température 

\  ses  deux  extrémités  et  à  une  fonction  H  inconnue  de  la 

mpérature.  La  quantité  totale  de  chaleur  ainsi  dégagée  par 

«onde  sera 

IMflldt). 

En  résumé,  la  quantité  de  chaleur  Q  dégagée  par  seconde 
ms  le  circuit,  en  vertu  des  trois  causes  que  nous  venons  de 
gnaler,  sera 

{>|2 


Comme,  par  hypoilicse,  le  circuit  n'es!  le  siège  d'aucn» 
action  chimique,  qu'il  n'y  a  aucune  modilicalion  pcmiaDCoir 
dans  félat  physique  des  métaux  qui  le  composent,  enfin  aucan 
travail  mécanique  produit  à  l'extérieur,  le  principe  de  la  con- 
servation de  l'énergie  exige  que  la  somme  Q  soit  nulle,  ces- 
ii-dire  qu'il  n'y  ail  ni  chaleur  perdue  ni  chaleur  cri-MiM 
a  donc 

g-o. 

c'est-à-dire 


(■) 


i[^  +  i(n)  +  i(/H*)]=.. 


Celte  équation  est  satisfaite,  soit  quand 
soil  (juand 


Désignons  par  1  (E)  la  somme  algébrique  des  forces  élf-cUo- 


motrices  comprises  dans  le  circuit:  ou  s 


d'après  11  loi    ' 


deOlim,  vérifiée  expérimenlalement  ci-dessus  pour  les coupk? 
thermo-é  leclriq  ues, 

1(E) 


a) 

d'où 

(5) 


£(E)  = 


1  = 


-j[i(n)  +  i(/ii*)]. 


L'équalion  (5)  nous  apprend  que  les  forces  éleciroraoïricp; 
comprises  dans  le  circuii  sont  de  deu.v  sortes  :  leâ  uu''> 
—  J-(II)  ont  pour  origine  le  phénomène  de  Peltier,  lesM- 
très  —ilifHdt)  le  phénomène  de  sir  \V.  Thomson.  Oaat 
peut  se  dispenser  d'attribuer  pour  siège  aux  premières  i« 
soudures,  et  de  supposer  les  secondes  réparties  dans  toutes 
les  parties  du  circuit  où  se  produit  le  transport  électrique <'* 
la  chaleur;  c'est-à-dire  de  les  placer  aux  points  mêmes"*' 
se  produisent  les  absorptions  ou  les  dégagements  de  ch*- 
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sur,  proportionnels  à  l'intensité  du  courant,  que  nous  avons 
onstatés. 

Les  mesures  galvanométriques  ne  nous  donnent  que  la  ré- 
lultante  1  (E)  de  toutes  les  forces  électromotrices  et  nous 
levons  rappeler  que,  dans  le  cas  d*un  circuit  ne  comprenant 
|ue  deux  soudures  maintenues  aux  températures  absolues  Ti 
it  T],  on  a,  au  moins  approximativement, 

G)        2(E)  =/,„  =  M(T,  -  ï,)  -(ïo  -  '^^^^)  ; 

r«  indique  la  température  du  point  neutre. 

AirUCATIOI  DU  FBUCIFE  de  CABHOT.  —  TALEUR  THÉOBiaUE  DE 
■*VrET  FELTIER.  —  Considérons  un  circuit  formé  seulement 
te  deux  métaux  et  dont  les  soudures  sont  aux  températures 
r  et  T  -4-  (tr.  Le  principe  de  Téquivalence  de  la  chaleur  et  du 
^vail  est  exprimé  par  Téquation  (5),  laquelle  se  réduit,  dans 
'«cas  actuel,  à 

Er^^  -  Et  =  -  J  [  Ht^^t  -  Ht  -+-  (  H  ~  H'  )  rfT  ]  ; 

D  et  H'  désignent  les  valeurs  de  H  pour  les  deux  métaux  et 
pour  la  température  T.  Cette  équation  peut  s'écrire  plus  sim- 
;>lement 

;)  rfEr^-J[rfn4-(H-H')rfT]. 

Rappelons  maintenant  que  le  principe  de  Carnot,  appliqué 
I  un  cycle  réversible  quelconque,  aux  divers  points  duquel 
ont  dégagées  des  quantités  de  chaleur  dQ,  s'exprime  par 


8)  ^— =o. 


Or  les  phénomènes  dont  un  circuit  métallique  soumis  à  la 
ïhaleùr  est  le  siège  sont  les  uns  réversibles,  les  autres  non 
réversibles. 

Les  phénomènes  réversibles  sont  les  dégagements  de  cha- 
leur proportionnels  à  Tintensité  du  courant,  car  l'application 
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de  la  chaleur  aux  soudures  engendre  le  courant,  M  rccijra- 
quemeni  la  production  du  courant  entraîne  la  variation  de 
température  des  soudures. 

Quant  au  dégagement  de  chaleur  prévu  par  la  loi  de  JouK 
il  ne  constitue  pas  un  phénomène  réversible  ;  mais  son  irapo^ 
tance  est  d'autant  moindre  que  le  courant  esl  lui-mi^me  moi» 
intense.  $i  l'intensité  lest  un  inlinimenl  petit  du  premier  oHtt. 
les  dégagements  de  chaleur  réversibles,  proportionnel»! lin- 
tensité,  sont  aussi  dit  premier  ordre  ;  le  dégagement  de  chilw 
non  réversible  prévu  par  la  loi  de  Joule  est  un  inlinimentiie^l 
du  second  ordre,  négligeable  par  conséquent.  Quand  on  con- 
sidère un  circuit  métallique  traversé  par  des  courants  de  plus 
en  plus  Taibles,  les  phénomènes  non  réversibles  dont  ilesllf 
siège  diminuent  donc  rapidement  d'intensité,  et  à  la  Urallft 
pour  1  =  0,  les  phénomènes  réversibles  subsistent  seuls. 

Cela  posé,  revenons  au  couple  formé  de  deux  m^^iaui  « 
dont  les  soudures  sont  à  T  et  à  T  +  ifT.  La  force  él«tti)- 


petits  du  premier  ordre;  les  phénomènes  calorifiques  serWift- 
sent  donc  aux  phénomènes  réversibles. 

Pour  constituer  un  cjcle  d'opérations  fermé,  on  pcui; 
1"  échauffer  l'une  des  soudures  A  de  dl,  ce  qui  exige  aae 
première  dépense  de  chaleur  miiT  ;  1"  maintenir  ensuilf 
l'excès  de  température  d'ï  pendant  un  temps  aussi  lonsqae 
l'on  voudra;  d'où  résulte  la  production,  pendant  le  inêiM 
temps,  des  phénomènes  réversibles  de  Pellier  et  de  Thomson; 
3°  eiiljn  rainejier  la  soudure  A  s  Ja  lempémluTe  J;  clic  restiitic 
la  quantité  de  chaleur  mdT  absorbée  d'abord.  Le  circuitesi 
alors  revenu  à  son  état  primitif;  le  cycle  d'opérations  est  fermé 
et  réversible. 

Nous  pouvons  donc  en  toute  sécurité  appliquer  te  principe 
de  Carnot,  c'est-à-dire  l'équation  (8).  Nous  obtenons  ainsi 


■'(?)- (^'1 


Il  suffit  d'éliminer  H  —  II'  entre  les  équations  (  7  )  et  (9)  fonr 
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btenir  la  valeur  de  n.  On  tire  de  (9) 

/H 

^     ,H-H'  =  -.T-^ 

10)     ^  oT 

__     T  /Trfn-n</T\        rfn     n 

Toù,  diaprés  (7), 

n         * 

rfE=-jÇrfT, 
.  „  T  rfE 

M)  «=-7rfr- 

ftUPICATIOn.  —  1.  Le  signe  —  devant  le  second  membre 
le  la  formule  (n)  exprime  que,  quand  ^  est  positif,  le  phé- 
nomène de  Peltier  consiste  en  une  absorption  de  c  haleur  ;  en 
l^autres  termes,  une  soudure  est  refroidie  par  un  courant  de 
néme  sens  que  celui  qui  résulterait  d'une  élévation  de  tem- 
pérature de  la  soudure  :  c'est  ce  que  Texpérience  nous  a  déjà 
ippris  (voir  p.  129* ). 

(lE 

II.  Au  point  neutre,  ^  =  o;  l*eflet  Peltier  devrait  être  nul. 

!eue  propriété  n*a  pas  encore  été  vérifiée  par  Texpérlence. 

III.  M.  Bellati  a  mesuré  avec  un  grand  soin  la  valeur 
bsolue  de  Teffet  Peltier  pour  un  couple  fer-zinc  dont  il  avait 
mdié  la  force  électromotrice  entre  o"  et  nio^.  Il  a  trouvé 
ue  cette  dernière  était  représentée  dans  ces  limites  par  la 

ormule 

E=9»7»77^-2,9Î88/^ 

lans  laquelle  t  représente  la  température  centigrade  T—  2730. 
)n  a  donc 

■^^  =9'7»77-3,8976^ 


(*)  BiXLATi,  ^tti  del  R.  IstUuto  f'enelo,  5*  série,  t.  V;  1879.  Analysé  dans 
^^  Journal  de  Phyêique^  r*  série,  t.  IX,  p.  94;  1880. 
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En  faisanl  t=  i3°,8,  lempéralure  pour  laquelle l'eiTeiNto 

été  mesuré  directemeni.  et  porlanl  h  valeur  correspond nnW 

-T.  clans  la  formule  (i  il,  on  trouve 
i/( 

l'expérience  avait  donné 

,    11  =  0' ".006065. 

L'accord  est  aussi  snlisfaisant  que  possible,  eu  égaril  ii  li< 
ciiUé  des  mesures. 

IV.  Le  quotient  -r^  doit,  d'après  la   formule  (11),  êW 

i/T 
même  pour  tous  les  couples  de  métaux  à  une  môme  temp 
ture  T  quelconque.  Celte   conséquence  présente  un  10 
suffisant  avec  le  résultat  des  recherches  entreprises  à  ceiÀ 
par  M.  Ediund  (  ■  ). 

V.  Si  l'on  admet  pour  les  forces  éleciromoirices  ilio 
électriques  la  formule  (6)  d'Avenarius, 

1 

(6.)  E  ^  M(T,  -  T,  I  (t„  -  ""'^ '*'-'), 

on  oblieni  par  la  formule  (  1 1  )  ^-J 

{i2^  Il=yT(T.,-T). 

Le  phénomène  de  Peltier  serait  donc  proportionnel  à  IjI«b- 
pérature  absolue  T  de  la  soudure  et  à  la  difTérence  entre  l> 
température  neutre  To  ei  celte  température  T.  On  ne  posséilt 
pas  d'expériences  faites  en  vue  de  vérifier  ces  propositions. 

TALEDB  DU  FODTOIB  ÉLECTBOTEERmaUL  —  En  admettant  leiK- 


(')   KoLtiD.  Pogg.  Aan.,  CXLIII,  p.  lyti'^  el  33^;  1871.  AddIim  par  X 
lin  dans  les  Annalet  de  Chimit  et  de  Phriique,  4*  sérit,  I.  XX.Iil,  p.  J 
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lude  de  la  formule (6)  d'Avenarius,  on  obtient,  d'après  (lo), 

L  Ton  supposeen  particulier  que  le  second  métal  est  le  plomb, 
yuT  lequel  l'expérience  a  donné  H'  =  o,  on  aura  simplement 

II  =  _  M  T 

e  pouvoir  électrothermique  élémentaire  serait  donc  propor- 
onnel  à  la  température  absolue.  M.  Haga  (*)  a  trouvé  que 
eue  proportionnalité  existe  pour  le  mercure,  tout  au  moins 
outre  les  températures  de  4^"^  et  de  ia8%  auxquelles  il  a  limité 
es  expériences. 

Nous  ajouterons  que  c*est  par  l'application  du  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie  que  sir  W.  Thomson  a  découvert 
béoriqueroent  le  phénomène  du  transport  électrique  de  la  cha- 
ftur  avant  d'en  démontrer  expérimentalement  l'existence  (^). 
I  remarque  que,  si  Tune  des  soudures  A  est  au  point  neutre, 

pj;z=o,etla  chaleur  absorbée  à  cette  soudure  est  nulle,  d'après 

équation  (ii);  et  cependant,  si  Tautre  soudure  B  est  à  une 
^mpérature  plus  basse,  il  y  a  de  la  chaleuï*  dégagée  en  B, 
Iquelle  doit  avoir  son  origine  quelque  part  ailleurs  :  de  là  la 
kécessité  de  trouver,  ailleurs  qu'aux  soudures,  des  forces 
lectromotrices,  et  par  conséquent  aussi  des  phénomènes 
bermiques  proportionnels  à  l'intensité  du  courant. 

fflllf  TIEBMO-ÉLEGTEiaUES.  —  Nous  terminerons  ce  Chapitre 
n  indiquant  les  dispositions  pratiques  adoptées  pour  les  di- 
erses  piles  thermo-électriques  que  les  physiciens  ont  mises 
n  usage. 

Poulllet  employait  des  couples  tels  que  celui  qui  est  repré- 


(•)  Haca,  IVietl,  Ann.,  XWUI,  p.  179;  1886.  Journal  de  Phjratque,  2«  aérie, 

VI,  p.  106. 

(')  V^'.  TaoHtO!!,  Phiiosophical  Transactions^  p.  64o;  18)6. 
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senlé  par  In  Jif;.  74.  BAC  esl  un  cjiindre  de  bîsmulh  recourt*, 
aux  exirémités  C  ei  B  duquel  sont  soudés  deux  lils  decuimi 
les  deux  soudures  sonl  plongées  dans  des  vases  doni  l'un  Ffsl 
rempli  d'eau  écliauffée  par  une  lampe  H.  ei  dont  l'auin 
lient  de  la  glace.  Il  est  clair  que  l'ensemble  des  forces  êlpcw- 
motrices  agira  pour  rendre  le  fil  BD  positif  et  le  fil  CE  néplil, 


ou  pour  produire  un  courant  d;ins  le  sens  indiqué  parl« 
llèclies,  si  D  et  E  sont  en  communication  par  un  conduciear. 
En  réunissant  un  nombre  quelconque  de  couples  semblable! 
orientés  dans  le  môme  sens,  on  nura  une  pile  ihermo-él«- 
irique  dont  la  force  électromolrice  sera  proportionnelle  w 
nombre  dos  couples. 

La  Jii!,  75  représente  une  de  ces  piles,  disposée  pourii 
mesure  des  forces  éleclromolrices.  Nobili  lui  donna  une  forint 
beaucoup  plus  commode-  Comme  les  soudures  dersngpjir 
ou  impair  doivent  être  toutes  refroidies  eu  réchauffées  « 
même  temps,  il  imagina  de  disposer  les  soudures  paires  d'un 
cûté  et  les  soudures  de  rang  impair  de  l'autre  (fig.  •fiV.^f 
cette  façon  on  met  la  pile  en  activité  rien  qu'en  chaulTaiitrnw 
de  ses  faces,  et  le  courant  change  de  sens  si  l'on  clinrifie '' 
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té  qu'on  échauffe.  Enfin  on  sait  conimenl  Nobili,  en  dimi- 


lant  l'éiendue  des  éléments  et  en  multipliant  leur  nombre 

Fig.  7fi. 


=-,-=r 


:^' 


^.77),  a  réussi  à  donner  à  ces  piles  une  sensibilité  assez 

inde  pour  les  employer  à  l'étude  du  rayonnement  calo- 

Ique. 

On  construit  aujourd'hui  des  piles  thermo-électriques  d'une 

inde  puissance.  La  pile  thermo-électrique  de  M.  Bunsen  (') 

l  formée  de  pyrite  de  cuivre  naturelle  et  de  cuivre;  les  piles 

11.  Edm.  Becquerel  (3)  sont  composées  de  plaques  de  sul- 


•)  Bom:!,  Pogg.  Ànn,,  CKXIII,  p.  5o5;  1864. 

•)  Em.  BecOciIeu  Complet  readiii  dti  léaacet  Je  l'Académie  Jet  Sciei 

IL,  XLIal  XLII;  itls^-iSSi. 
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fure  de  cuivre  fondu  associées  avec  des  fits  de  cuiïîTî 
maillecbon.  La  force  éleciromolrice  de  celle  pile  «ni 
et  800°  est  de  o'"",  ^iifo  par  élémeiil. 

Les  piles  de  Marcus  (  '  )  se  composent  de  barream  fo 
de  deux  alliages  dilTérents,  par  exemple  d'un  alliage  dec 
et  de  zinc  comme  métal  positif  et  d'un  alliage  d'aiitinMi 


de  zinc  comme  mêlai  négatif.  Les  barreaux  sont  vis» 
semble  par  leurs  extrémités  de  manière  à  former  des 
accolées  en  toit;  les  extrémités  inférieures  sont  chauff 
un  fourneau  à  gaz.  Leur  force  électromotrice,  dansli 
ditions  où  on  les  emploie,  est  de  o"",o4  par  élément. 
M.  Clamond  (*)  a  moditié  la  pile  de  Marcus  de  n» 
l'adapter  aisément  aux  usages  Journaliers  et  industrit 
couples  sont  formes  par  un  alliage  de  zinc  et  d'anl 
associé  au  l'er.  Cbaque  série  de  10  éléments  forme  u 
ronne  circulaire  disposée  comme  l'indique  la  fig. 
soudures  de  rang  impair  se  trouvent  ainsi  au  centre  de 
ronne,  celle  de  rang  pair  à  la  circonférence.  Plusieui 
de  couronnes  sont  superposées  et  peuvent  à  votonté  é 
nies,  soit  en  quantité,  soit  en  tension.  Pour  mettre  \i 
activité,  on  allume  au  centre  (/'g-.  79)  le  gaz  amené  pan 
en  terre  réfractaire   percé  de  trous  :  les  soudures  i 


(')  HuRLDS,  J'ogg.  Aai,.,  CXXIV,  p,  Gag. 
(')  Claho^o,  Journal  de  f/ijsii/ue,  i"  bérîi 
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ies  par  un  lui  isolant,  de  manière  à  former  un  lujau  con- 
rique,  se  trouvent  ainsi  portées  à  une  température  élevée. 

Fie.  :»■ 


pile  de  5o  couples  dépense  170  litres  de  gaz  à  l'heure  et 


vaut  moyennement  à  i  |  bunsen.  On  peut  aussi  employer 
»ke  brûlé  dans  un  foyer  spécial  dont  la  cheminée  écliaufTe 


i6o* 
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les  soudures  centrales  de  la  pile.  Lne  pile  de  ce  a 
lème  de  3ooo  étémenls  si  pour  forée  éleciromotrice  iixi'^'sfl 
pour  résistance  i5°'"°',5  ;  elle  exige  une  dépense  \it'l^k 
coke  à  l'heure. 

La  pile  de  Noé  est  une  modincalion  de  la  pile  de  M 
Elle  est  Tormée  de  maîllechort  et  d'un  alliage  à  base  J' 


moine  (  ■  ).  Les  soudures  chaudes  sont  renTermées  dans  un 
capsule  de  laiton,  chaulTée  elle-même  par  l'intermédiaire  d'uw 
lige  de  cuivre  rouge  terminée  en  cône  et  qui  est  plongée  dïB 
la  flamme  d'un  bec  de  gaz.  Les  soudures  froides  sont  munie 
de  lames  de  cuivre  mince,  qui  olfrent  une  grande  surlacev 
refroidissemeni  {J!g.  80). 


(')  Journal  de  Phytique,  i 
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CHAPITRE  VI. 

ÉLECTROLYSE. 

eurs  électrolytiques.  —  Sels  fondus.  —  Sels  dissous.  —  Actionn 
iaires.  —  Mesure  électroly tique  de  l'intensité  des  courants.  — 
)  Faraday.  —  Extension  de  la  loi  de  Faradav. 


ICTEUR8  ÉLEGTROLTTiaUES.  —  Jusqu'ici  nous  n*avoiis  con- 
ta propagation  de  l'électricité  que  dans  les  conducteurs 
^ques.  Ceux-ci  n'éprouvent,  par  le  passage  de  Télectri- 
icune  modification  durable,  soit  de  structure,  soit  d'état 
ue  :  le  seul  travail  exécuté  par  le  courant  dans  ces  con- 
rs  consiste  dans  les  actions  calorifiques  que  nous  avons 
ss.  Il  est  à  remarquer  que  la  conductibilité  électrique 
r  les  corps  de  cette  classe  décroît  quand  la  tempéra- 
élève. 

ait  depuis  longtemps  que,  quand  on  joint  les  deux  pôles 
)ile  par  deux  fils  métalliques  et  qu'on  réunit  leurs  ex- 
s  libres  par  l'intermédiaire  de  certains  composés  chl- 
>  liquides  ou  dissous,  ceux-ci  sont  progressivement  dé- 
sés  et  le  circuit  métallique  est  traversé  par  un  courant 
n  peut  mesurer  l'intensité  au  galvanomètre.  Dès  1800, 
i  et  Nicholson  (*)  constataient  ainsi  la  décomposition 
pile  de  l'eau  acidulée,  et  bientôt  leur  expérience  fut 
e  à  un  grand  nombre  de  composés  binaires  ou  ternaires, 
ou  dissous. 

u'il  y  a  de  particulièrement  remarquable,  c'est  que  la 

même  des  conducteurs  électriques  de  cette  nouvelle 

n'éprouve  en   apparence  d'autres  modifications  que 

dont  un  conducteur  métallique  est  le  siège.  Si  le  cou- 


iRLISLE.  *tons  Jouriinl  of  natural  Philosophv^  t.  IV, 

B..  L    ,...<•.  -  IV,  i»  fasç.  Cl*  édit.,  i8«8).  ii 
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rant  est  suHisammenl  inlenso,  il.s  s'échauffent;  m^  uU| 
lion  (le  leur  miisse,  isolée  du  reste  et  soumise  a  ranilvwj 
moment  quelconque,  se  montre  toujours  d'une  compoi 
identique;  les  produits,  solides,  liquides  ou  gazeux  de  II 
composition  apparaissent  exclusivement  aux  surfaces  dt 
tartde  ces  corps  et  des  eonducleurs  métalliques  du  cm 

Les  corps  décomposés  par  le  courant  ont  re4;u  de  Fit 
te  nom  A'fUectrolytes;  les  conducteurs  métalliques  oùJ 
raissent  les  produits  de  la  décomposition  sont  lesâtfdh 
et  l'acte  même  de  la  décomposition  par  le  courant  se  iW 
t'/eclrolj-se  ou  élecb-olyxation  (  '  ). 

Nous  étudierons  d'abord  la  nature  chimique  desprodn) 
rélectrolyse  et  les  lois  quanlitalives  de  leur  mise  en  tD 
par  le  courant.  Tel  sera  l'objet  spécial  de  ce  Chapitre.  Ul 
viendra  ensuite  d'étudier  les  électrolytes  :  i"  dansleurig 
mime,  c'est-à-dire  au  point  de  vue  de  leur  conductlbJlili';) 
contact  des  électrodes,  c'est-à-dire  au  point  de  vue  des  fil 
électromoirices  qu'ils  développent. 

SELS  FOMDïïS.  —  Une  première  catégorie  d'électroljrtei 
roiirnie  pur  les  sels  anhydres  Tondus  (chlorures  métalliq 
clilonilc  de  potasse,  sulfiiie  de  puiassi',  boralc  de  plomb, 
tate  de  plomb,  nitrate  d'argent,  etc.)-  Ces  corps,  fondus  din 
creuset  ou  dans  un  tube  de  matière  inattaquable,  rer« 
deux  électrodes  que  nous  supposerons  également  inalta 
blés,  i'ar  exemple,  sil  s'agit  des  sels  de  plomb,  on  peut 
plojer  un  creuset  de  fei',  qui  servira  lui-même  d'élecl 
négative,  et  plonger  dans  la  masse  du  sel  fondu  une  liir 
platine  :  ce  sera  l'électrode  positive. 

Quelle  que  soit  la  constitution  binaire  ou  ternaire  de  i' 
trolvte  {onA\i ,  c  est  toujours  le  métal  el  le  métal  seul  quis 
rail  à  l'électrode  né f;ative.  Ainsi  le  chlorure,  l'acétate' 
borate  de  plomb  donneront  toujours  un  dépôt  de  plom' 
l'électrode  négative,  sans  dégagement  d'aucune  espèce  dt 

(  '  )  L'électrode  jiar  oii  nivl  lo  ciiiiraiil  i>it  taiticnl  désiBiifo  tuu*  lo  o 
inlliode;  cullp  pnr  où  il  peiiiHrf  r^l   Vatiodr.  Tom   ces  luols  «ont  min 
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chlorure  de  potassium,  le  chlorate  ou  le  sulfate  de  potasse 
nneront  du  potassium  ;  les  chlorures  alcalins  ou  alcalino- 
reux,  le  métal  correspondant,  qui,  généralement  plus  léger 
ele  sel  fondu,  viendra  brûler  à  la  surface  du  bain,  à  moins 
'on  ne  le  retienne  sur  Télectrode  en  donnant  à  celle-ci  une 
me  appropriée. 

Ltf  clUore  uni  au  métal  dans  les  chlorures^  l'oxygène  et 
oide  anhydre  {ou  ses  éléments) y  dans  les  sels  ternaires, 
Daraissent  au  pâle  positif. 

M)us  le  rapport  de  leur  décomposition  électrolytique,  il  n*y 
onc  aucune  distinction  à  établir  entre  les  sels  haloîdes  et 
sels  proprement  dits  :  ils  doivent  être  considérés  comme 
int  une  constitution  électrique  binaire.  Le  métal  ou  élé- 
nt  électropositif  (qui  se  porte  au  pôle  négatif)  est  uni  à  un 
ical  (simple  dans  les  sels  haloîdes,  complexe  dans  les 
rcs)  qu'on  nomme  radical  électronégatif  ei  qui  se  porte  au 
e  positif.  Le  symbole  général 

■+-  I  — 
M  !  A 

it  servir  à  caractériser  ce  mode  de  décomposition.  Le  ra- 
al  A  est  le  chlore  dans  les  chlorures,  le  groupement 
'  =  SO»-hO  dans  les  sulfates,  CIO»  =  Cl 0^  4-0  dans  les 
3rates,  etc. 

*es  deux  éléments  suivant  lesquels  un  électrolyte  se  scinde 
s  Tinfluence  du  courant  ont  reçu  de  Faraday  le  nom 
ms  {*), 


SISSOUS.  —  La  deuxième  catégorie  d'éleclrolytes  est 
stiluée  par  les  sels,  les  acides  hydratés^  les  bases  liydra- 
p  ei  les  corps  de  constitution  analogue  en  dissolution  dans 
u,  dans  Talcool  ou  dans  tout  autre  liquide  isolant. 
.^eau,  les  composés  binaires  des  métalloïdes,  les  acides  ou 
bases  non  susceptibles  de  s'hydrater  dans  leurs  dissolu- 
s,  enfin  toutes  les  substances  organiques  (alcools,  éthers 
pies  ou  composés,  aldéhydes,  sucres,  matières  albumi- 
ies)  dont  la  constitution  n'est  pas  comparable  à  celles  des 


Le  iiic'tal  csl  le  cathioft ;  le  radical  clectropusitir  Vanioit. 
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sels  oflreni  au  courant  une  résistancp  énorme,  d'à 

grande  qu'ils  sont  d'une  pureté  plus  parfaite  ;  ils  d 

pas  de  trace  de  décomposition  suffîsante  pourqB*fii|| 

savoir  quels  en  seraient  tes  produits  normaux.  On  ne  pentAi 

les  considérer  comme  de  véritables  éleclrolytes. 

Pour  décomposer  par  le  courant  un  êleclrolyie  di8ïoui,ïl 
le  place  dans  un  vase  de  verre  où  l'on  fait  arriver  les  ton 
électrodes,  soil  directement  par  la  partie  supérieure,  sollpi' 
la  partie  inférieure  au  travers  de  laquelle  elles  sont  oiuti- 
quéesi  comme  le  représente  la  fif;.  8i.  On  petil  alors  iïir^- 


r 


couvrir  d'une  cloclie  el  recueillir  les  produits  gazeux  de  T^- 
troljse.  L'appareil  ainsi  construit  est  connu  sous  le  nom  de 
voltamètre . 

Nous  supposerons  d'abord  que  l'électrolyle  dissou^i  rw- 
ferme  un  métal  proprement  dit:  c'est  du  chlorure  de  sue, 
du  sulfate  de  cuivre,  du  nitrate  d'argent  par  exemple,  ell»* 
électrodes  sont  en  plalîne.  Le  métal  seul  se  porte  à  l'élec- 
trode négative,  et  recouvre  le  platine,  tandis  que  les  rsili- 
caux  CI,SO',AzO*,  ou  leurs  éléments,  apparaissent  à  l'élK- 
irode  positive  suivant  le  sjmbolc 


M  I  '. 
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n^ultat  essentiel  est  le  même  que  si  l'on  électrolyscUt  le 
fiondu  ;  le  dissolvant  n'intervient  que  d'une  manière  indi- 
le  ;  son  action  ne  modifie  pas  la  nature  du  phénomène 
i^Crolytique. 

«''éiectrolyse  d'un  acide  en  dissolution  paraît,  au  premier 
^rd,  plus  complexe.  Introduisons  dans  le  voltamètre  de 
-ide  sulfurique  étendu,  nous  recueillerons  au  pôle  négatif 
certain  volume  d'hydrogène,  au  pôle  positif  un  volume 
xygène  moitié  moindre  :  c'est  l'expérience  de  Carlisie  et  Ni- 
dlson,  que  l'on  invoque  depuis  longtemps,  dans  les  Cours 
Chimie,  pour  démontrer  la  composition  de  l'eau  en  volume. 
I  a  en  effet  admis  pendant  longtemps  que  c'est  l'eau  qui  est 
^trolysée,  l'acide  sulfurique  n'intervenant  que  pour  commu- 
quer  à  cette  eau  la  conductibilité  électrique  qui  lui  manque. 
Cette  explication  se  rapproche  de  celles  que  les  alchimistes 
>Qnaient  de  leurs  opérations,  quand  ils  croyaient  ilxer  sur  le 
lomb  la  couleur  de  l'or.  Cela  suffirait  déjà  à  nous  convaincre 
ue  l'expérience  qu'il  s'agit  d'expliquer  a  dû  être  analysée  d'une 
tanière  imparfaite.  Et  en  effet,  si  l'on  sépare  les  deux  élec- 
"odes  du  voltamètre  par  une  cloison  poreuse,  de  manière  à 
mpécher  le  mélange  des  diverses  portions  du  liquide,  on  con- 
ate  que  l'acide  sulfurique  se  concentre  autour  du  pôle  po- 
Lif  où  se  dégage  l'oxygène.  Les  éléments  du  radical  SO^  se 
irtent  donc  au  pôle  positif,  comme  dans  l'électrolyse  du  sui- 
te de  cuivre.  Il  est  naturel  d'admettre  que  c'est  un  hydrate 
!  l'acide  sulfurique,  SO'  -f-  n  HO,  que  le  courant  décompose, 
que  l'hydrogène  joue  ici  le  même  rôle  que  le  métal  d'un  sel 
oprement  dit. 

Cette  manière  d'envisager  les  phénomènes  est  d'autant 
as  naturelle  que  les  dissolutions  d'acides  anhydres,  telle 
le  la  dissolution  pure  d'acide  carbonique  par  exemple,  ne 
ntrent  pas  dans  la  catégorie  des  électrolytes.  Le  dissolvant 
lervient  donc  dans  IY»lecirolvse  des  acides,  mais  seulement 
•ur  fournir  Tun  des  éléments  de  la  combinaison  éleciroly- 
|ue.  Celle-ci  préexiste  au  passage  du  courant.  Elle  est  tou- 
jrs  électrolysée  suivant  le  symbole  binaire 

Il     A. 


\ 
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Il  eu  est  de  int^iHe  pour  les  bases  dissoutes  :  leurméul» 
se  porte  au  piMe  négalif,  tandis  que  l'oxjgéne  t'i  Ifâ  ('Km( 
de  l'enu  se  rendenl  nu  pôle  positif,  suivant  le  symbole 

M   I   A. 

Mais  il  est  nécessaire  que  l'eau  iriiervieiiiie  pour  fourni 
combinaison  éleclroljltque.  Ainsi  l'ammoniaque,  dont  les 
solutions  pures  ne  renTermenl  pas  d'hydrate,  n'apparlieoi 
au  groupe  des  électrolyles. 

D'une  manière  loul  à  fail  générale,  les  dlssolatiom  élet 
lytiques  contiennent  donc  un  composé  susceptible  i' 
stinde par  le  touranl .siihunt  le  symbolf  binaire 

M  i  A. 

M  désigne,  soit  un  mclal  proprement  dit,  «oit  do  l'hjdroi 
nu  enfin  un  radient  composé,  susceptible  de  jouer  lerAI 


est  donc  lo  schéma  général  de  l'éleciroljse  des  corp^^,  soi 
sous,  soil  fondus. 

ACTIONS  SICOHDAIBES.  —  Il  e.'^t  iissoi!  rare  cependant  q 
résultat  dêlinitif  de  l'élecirolyse  soil  d'offrir  aux  deu\  éicct 
les  radicaux  M  et  A  à  l'élal  de  iilicrté. 

I.  Si  le  radical  A  est  complexe,  comme  dans  les  sul 
les  chlorates,  les  nitrates,  etc.,  on  n'obtient  à  l'électrode 
tive  que  les  produits  de  sa  diVomposilion  :  les  corps 

Sl)>  —  SO'  +0. 
CIO"  =  (:!(»■ +  0, 
AzO"  ^AzO   -;-(» 

ne  sont  pas  connus  en  liberté.  Quand  on  électrolyse  l( 
fondus,  on  peut  admettre  que  ces  radicaux  sont  décom 
par  la  chaleur  :  ils  donnent  de  l'oxxgène  et  les  produit.' 
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Udres  de  décomposition  de  Taclde  anliydre.  Quand  on  élec- 

l'Oise  les  sels  dissous,  par  exemple  dans  le  voltamètre,  lu 

doche  qui  recouvre  le  fil  de  platine  positif  se  remplit  d'oxv- 

Sène»  et  Tacide  anhydre,  réagissant  sur leau, donne  de  Tacide 

hydraté  qui  demeure  en  dissolution  autour  du  pôle  positif. 

H.  Les  électrodes  sont    fréquemment   attaquées  par  les 
produits  de  Télectrolyse.  Nous  distinguerons  plusieurs  cas. 

A.  Si,  par  exemple,  Télectrode  positive  est  oxydable,  elle  esi 

attaquée  par  Toxygène,  en  général  ozonisé,  et  par  Tacide  qui  se 

Portent  à  sa  surface,  et  elle  ne  tarde  pas  à  se  dissoudre:  c*est 

^^qni  arrive  encore,  même  quand  elle  est  de  platine,  lorsqu*on 

'  *i«ctrolyse  un  chlorure  ou  de  Tacide  chlorhydrique,  auquel 

celte  électrode  forme  un  chlorure  soluble. 

U  résulte  de  là  que,  si  Ton  électrolyse  du  sulfate  de  cuivre 

i^ec  une  électrode  positive  de  cuivre,  celle-ci  sera  dissoute 

la  réaction  de  Tacide  sulfurique  et  de  Toxygène  et  recon- 

^Wlnera,  avec  ces  éléments  et  sa  propre  substance,  une  quantité 

sel  qui,  théoriquement,  serait  égale  à  celle  qui  est  détruite 

Faction  du  courant;    la  liqueur  conserverait  donc  une 

Composition  invariable,  et  tout  se  réduirait  au  transport  d'une 

Certaine  quantité  de  métal  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  £11 

^^éalité,  les  choses  se  passent  d'une  manière  un  peu  plus  com- 

Iftliquée;  car,  si  Tacide  mis  en  liberté  à  la  surface  de  Télectrode 

%end  à  la  dissoudre,  il  tend  aussi  à  se  diffuser  dans  le  liquide 

^oubiant,  et  les  phénomènes  observés  dépendent  de  Téqui- 

libre  qui  s'étabUt  entre  la  quantité  d'acide  rendue  libre  par  le 

courant  en  un  temps  donné  et  celle  qui  est  emportée  dans 

le  même  temps  par  la  diffusion.  Quand  la  surface  de  Télec- 

Iffode  positive  est  très  petite,  par  exemple  quand  cette  élec- 

Uode  est  un  simple  fil,   un  courant  peu  intense  au  dehors 

|iosséde  à  la  surface  de  Félectrode  une  densité  considérable, 

ei  la  rapidité  de  la  dissolution  du  cuivre  dans  Tacide  sulfurique 

n*e8t  pas  suffisante  pour  absorber  tout  l'acide  mis  en  liberté 

fmr  le  courant.  Dans  ce  cas,  la  perte  de  poids  de  Télectrode 

positive  peut  devenir  la  moitié,  le  tiers  seulement  de  Taug- 

mentation  de  poids  de  Télectrode  négative.  Il  peut  arriver 

aussi  que  la  diiTusion  porte  Tacide  sulfurique  libre  jusqu'à  lé- 

leclrode   négative,   et  alors  une  partie  du  métal,  précipitée 
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[lar  le  courant,  se  trouvera  redissouic  par  suile  d'un  plir- 
iiomène  secondaire.  Toutes  ces  complications  doivent  tm 
prises  en  considération  dans  la  pratique  de  la  galvanopliïtir. 
dfi  la  dorure  et  de  l'argenture  galvaniques;  elles  ne  doiT<m 
pas  ôire  perdues  de  vue  quand  on  veut  mesurer  l'inlcnsilé  d« 
courants  par  les  actions  chimiques  qu'ils  produisent. 

B.  Dans  h  décomposition  de  l'acide  sulfurique  fienda. 
l'èleclrode  négative  absorbe  souvent  des  quantités  asset  coH' 
sidératiles  d'hjdrogéne.  Le  platine  récemment  purgé  de  pt 
peut  absorber  80  Tois  son  volume  d'hydrogène  ;  le  palladium 
en  absorbe  600  fois  son  volume,  d'après  MM.  Troosi  et  IlauW- 
reuille  (  '  ),  en  formant  une  substance  bien  dérmie  danl  U  ^l>^ 
mule  est  Pd'  H,  et  dont  \a  tension  de  dissociation  est  invariiblr 
à  unfi  température  détcrmb^ 
l.n  substance  ainsi  produite  ■ 
tin  volume  supérieur  à  celui  ds 
palladium  qu'elle  coniieni;  tl\t 
est  détruite  par  la  réactions 
condaire  exercée  par  l'oïïgént. 
quand  on  emploie  le  pilladlaia 
hydrogéné  comme  électrode  oé- 
Rative. 

On  peut  profiter  de  ces  pro- 
priétés pour  montrer  aux  ;e«i 
tes  phénomènes  présentés  pw 
une  électrode  de  palladium,  t'ne  lame  AB  de  en  métal  {J!g.9t\  1 
vernie  sur  sa  face  antérieure,  est  employée  comme  éleclrod* 
négalive  dans  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  par  l'Midf 
sulfurique.  Uès  que  le  courant  passe,  elle  absorbe  de  l'h*- 
drogène  par  sa  face  non  vernie  qui,  augmenlanl  de  volum' 
par  le  fait  de  cette  absorption,  devient  plus  large;  la  lame  se 
courbe  en  avant  comme  on  la  représenté  en  A('.  Quand  en- 
suite on  renverse  le  sens  du  courant,  la  lame  perd  son  hjdro- 
géne  ;  elle  revient  à  son  volume  primitif  et  même  à  un  volun» 
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un  peu  moindre;  elle  s'infléchit  légèrement  en  arrière,  comme 
on  le  voit  en  AD. 

M.  Troost,  qui  a  particulièrement  étudié  le  palladium  hydro- 
géné» a  reconnu  que  Tabsorption  de  Thydrogène  ne  se  limite 
pas  à  la  formation  du  composé  Pd^H.  Celui-ci  dissout  encore 
de  Thydrogène  et  flnit  par  en  contenir  986  fois  son  volume, 
ainsi  que  Tavait  d'abord  établi  Graham  (*),  auquel  on  doit  la 
découverte  du  palladium  hydrogéné.  Mais  alors  la  tension  de 
dissociation  n'est^  pas  fixe;  on  n*a  plus  affaire  à  un  composé 
déHni. 

Le  nickel,  surtout  le  nickel  poreux  obtenu  par  la  réduction 
deFoxyde  et  qu*on  trouve  dans  le  commerce  sous  la  forme  de 
cubes,  absorbe  jusqu'à  100  ou  200  fois  son  volume  d*hydro- 
gène  par  Télectrolyse  (*);  cette  propriété  subsiste  en  partie 
lans  les  alliages  de  nickel  ;  le  fer  et  la  plupart  des  métaux  ab- 
sorbent encore  des  traces  d'hydrogène. 

La  propriété  du  platine  peut,  dans  les  premiers  instants  de 
rélectrolyse,  fausser  les  indications  du  voltamètre.  Pour  être 
»ûr  d*éviter  absolument  l'absorption  d'hydrogène,  il  faut  donner 
1  réiectrode  négative  la  plus  petite  surface  possible. 

in.  Les  actions  secondaires  les  plus  fréquentes  se  produi- 
sent aux  dépens  de  la  liqueur  électrolytique  elle-même.  Nous 
en  avons  déjà  vu  un  premier  exemple  dans  la  formation  d'acide 
hydraté  autour  du  pôle  positif.  Nous  allons  en  indiquer  beau- 
coup d'autres;  mais  comme,  dans  le  cas  des  sels  et  principale- 
ment des  acides  dissous,  on  ne  connaît  pas  a  priori  \z  nature 
exacte  du  radical  électropositif,  il  se  peut  que  l'on  attribue 
parfois  à  une  réaction  exercée  sur  le  liquide  par  le  radical  dont 
on  admet  à  tort  l'existence  ce  qui  n'est  qu'un  mode  particulier 
de  décomposition  éprouvée  par  le  radical  vrai. 

A.  Ainsi,  dans  l'électrolvse  des  dissolutions  d'acide  sulfu- 
rique,  on  peut  obtenir  autour  du  pôle  positif  suivant  la  con- 
rentration,  soit  de  l'eau  oxygénée  ÏÏO^,  soit  de  l'acide  persul- 


('  )  GB4BAM,  Comptée  rentiusdes  séances  fie  l'Jcatlt'mie  des  Sciences,  t.  LWIII, 
p.  101  ;  1869. 

(■)  RiotLT,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXIX, 
p.  8i6. 


uciiiuii  exercée  pur  i  uxvgeiie  eieciruiviique,  suii  bur  i 
siirracide  sulfurique. 

Si,  au  contraire,  on  attribue  à  l'électrol^tc  la  f 
SO',  ?.I10,  rélectrolvse  a  lieu  suivant  le  svmbole 

n  '  sd-ii, 

et  Teau  oxvgéncc  résulte  de  la  décomposition  du  radical, 
suivant  la  formule 

SO-il  =  S03-hH02. 

11  convient  de  remarquer  cjue,  d'après  M.  Richarz 
maximum  de  production  de  Teau  oxygénée  dans  l*élei 
des  dissolutions  diacide  sulfurique  correspondrait  à  p< 
à  une  concentration  de  80  pour  100  d'acide  anhydre. 
admettait  le  nombre  8{  pour  100,  il  se  trouverait  que, 
d'avoir  affaire  à  l'électrolyte  dissous  SO'HO,  on  sen 
plement  en  présence  de  l'électrolyte  fondu  SO^,  a  HO. 
que  ce  corps  est  susceptible  de  cristalliser  par  refroidis 
de  la  liqueur  au-dessous  de  zéro. 

L'acide  persulfurique  qui  apparaît  pour  des  concem 
moindres  (densité  de  Tacidc  sulfurique  =i,t  d'après] 
thelot)  peut  avoir  une  origine  analogue. 

B.  Dans  d'autres  cas,  les  phénomènes  d'oxydation 


ACTIONS  SECONDAIRES.  171* 

;n  sel  de  protoxyde  de  fer  jaunit  autour  de  TolecLTode  posU 
,  parce  que  Toxygène  qui  y  est  produit  le  suroxyde;  un 
de  peroxyde  se  décolore  au  pôle  positif,  parce  que  le  fer, 
lieu  de  se  déposer,  se  dissout  dans  la  solution  qu1l  ramène 
n  degré  d'oxydation  moindre.  Ces  réactions  bien  connues 
produisent  indépendamment  de  Télectrolyse. 
!.  Nous  nous  bornons  à  signaler  ici  les  phénomènes  d'oxy- 
ion  suivants,  sans  nous  prononcer  sur  leur  origine. 
ses  sels  de  plomb,  de  cobalt,  de  nickel,  de  manganèse,  de 
nuth  et  d'argent  peuvent,  dans  des  conditions  convenables, 
rnir  des  dépôts  de  suroxyde. 

In  particulier,  quand  on  décompose  de  Tacétate  de  plomb, 
ygène  produit  à  l'électrode  positive  y  donne  un  dépôt  de 
xyde  de  plomb.  On  observe  le  même  phénomène  par  Té- 
Tolyse  d*une  solution  d'oxyde  de  plomb  dans  la  potasse, 
le  propriété,  observée  parNobili  (*)  ei  Becquerel  (^  ),  leur 
onné  l'idée  d'une  expérience  intéressante.  En  prenant  pour 
Urode  positive  un  métal  poli,  on  obtient  des  colorations 
;  vives  qui  changent  avec  Tépaisseur  du  dépôt,  en  donnant 
anneaux  colorés.  Si,  par  exemple,  on  donne  à  l'électrode 
;alîve  la  forme  d'une  pointe  très  rapprochée  de  la  plaque 
ilîve,  les  anneaux  sont  circulaires.  On  obtient  aussi  des  an- 
ux  sur  une  plaque  métallique  isolée  plongée  dans  le  liquide, 
voisinage  d'électrodes  taillées  en  pointe.  M.  Guébhard  (  '  ) 
it  de  ces  dernières  figures  électrochimiques  un  usage  ex- 
nement  curieux.  Il  a  en  effet  remarqué  que,  quels  que 
înl  le  nombre  et  la  forme  des  électrodes,  le  dessin  qui 
[)uvre  la  plaque  fournit  un  diagramme  qui  a  la  plus  par- 
B  analogie  avec  le  diagramme  des  lignes  équipotentielles 
(donnerait  la  théorie  dekirchhoff  (p.  58*  et  suivantes)  pour 
î  plaque  conductrice  limitée  au  même  contour,  et  en  con- 
.  avec  ces  électrodes.  Cette  concordance  est  telle  que 
Guébhard  a  cru  pouvoir  proposer  Tapplication  d**  sa  mé- 


)  KotiLi,  Dibliothèi/nr  itniverselU.  t.  XXXIII,  p.  Ho»;    t.  XXXIV,  p.  n»î  : 

XXV,  p.  40:  t.  XXX\I,  I».   '.:  t.  Wll.  p.  77. 

)  Becqckri.l,  yênna/t'.t  tic  Chimie  et  île  Phrsi'/ue,  3'  M'He,  I.  XIII,  p.  3|  •, 

• 

)  GcttHARO,  Journal  île  P/n  xif/ue,  -j*  M*rie.  t.  I,  p.  '•o'»;  iSS». 


ihode  il  la  solution  graphique  des  proMûraeiî  de  cf.  ((«nre.qui 
n'ont  point  encore  été  soumis  au  calcul.  La  Pt.  Il,  queiHUi 
devons  à  l'obligeance  de  M.  Guébliard,  représent*  les  ^'tn 
cas  qu'il  a  eu  l'occasion  d'examiner.  Les  points  ronds  el  1m 
;{ros  traits  représentent  la  position  et  la  Torme  d«3  électrodes; 
les  traits  fins,  les  figures  obtenues  par  la  voie  cleclroctù- 
mique. 

D.  Parmi  les  rcaclions  exercées  au  pùle  négatif  par  l'hjdfo- 
^éne,  nous  signalerons  en  particulier  la  iranslormation  fat 
acides  azotique  et  azoteux  en  ammoniaque  et  <]iverses  icliwt 
réductrices  qui  se  produisent  dans  le  cas  des  mélanges  de|Jit- 
sieurs  électrolyies.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sartt 
dernier  cas. 

E.  L'une  des  actions  secondaires  les  plus  reinar(|u«hlesM 
celle  qui  se  produit  avec  les  sels  des  métaux  des  deus  p«- 

micres   sections.    L'acide    ei   i'oïjgèn' 

'■ii:- "J'  doivent  se  porter  et  se  portent  enelM 

-^  nu  pôle  positir,  ei  le  métal  devrait  »f  d^ 

poser  sur   l'électrode   négative:   mais. 

comme  il  décompose  l'eau,  il  se  Ira»- 

forme   en  oxjde  et  dégage  de  l'hiibo- 

gène.  On  fail  ordinairement  rexpérienri- 

dans  un  tube  en  Li  {Jig.  83),  remplide 

suKale  de  soude  coloré  avec  du  sirop  de 

violettes,  et  l'on  voit  au  bout  dépende 

temps  la  teinture  rougir  en  A  et  tw* 

en  B,  ce  qui  indique  la  présence  der»- 

cide  et  de  l'alcali  ù  ces  deux  exlr^ioil^ 

Si  l'on  employait  le  sulfate  d'alumineoa 

celui  de  magnésie,   on  verrait  les  dwï 

oxydes  se   rassembler  en   gelée  aiUOW 

du  m  B. 

Mais  avec  des  précautions  convenables  on  peut  obtenir  Ici 

métaux  alcalins  ou  alcalino-terreux  par  voie  électrotjllql^ 

("est  ainsi  que  Davy  soumit  à  l'action  d'une  pile  de  q5q  eai^ 

pies  un  fragment  de  potasse  caustique  humide;  il  vil  n  i'Sff- 

trode  positive  se  dégager  une  quantité  considérable  d'oxf- 

gène  pur,  et  au  fil  négatif  se  rassembler  de  petits  glubds 
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illants  d*un  métal  nouveau  qu'il  appela /7o/a^^/£//7i  (*).  La 
ëme  expérience  fut  répétée  avec  la  soude  et  donna  le  so- 
um.  Hais  il  vaut  mieux,  comme  le  fit  Seebeck  (^),  creuser 
la  surface  du  fragment  une  cavité  G  qu*on  remplit  de  mer- 
are  et  y  plonger  Féleclrode  négative  {fig.  84).  Au  bout  de 


lelque  temps,  ce  mercure  prend  Taspect  d'un  alliage,  et  il 
isse  le  potassium  pour  résidu,  quand  on  le  distille  dans  Thuile 

naphte. 

E.*éIectrolyse  des  sels  ammoniacaux  a  conduit  Gay-Lussac 

Tbenard  à  la  véritable  théorie  de  ces  composés.  On  creuse 

us  un  fragment  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  un  peu  hu- 

ide  une  cavité  qu'on  remplit  de  mercure;  on  opère  comme 

faisait  Seebeck  avec  la  potasse,  et  Ton  obtient  le  même 
sultal.  Le  mercure  s'épaissit,  gonde  considérablement  et 
"end  tout  l'aspect  d'un  amalgame,  en  même  temps  qull  se 
^gage  du  chlore  au  pôle  positif.  On  dispose  plus  simple- 
€nt  l'expérience  en  versant  du  mercure  au  fond  d'une  éprou- 
me  et,  au-dessus,  une  solution  très  concentrée  de  chlorhy- 
"aie  d*ammoniaque  dans  laquelle  plonge  une  lame  de  platine 
ïrvant  d'électrode  positive.  In  fil  de  platine,  protégé  par  un 
ibe  de  verre,  est  attaché  au  pôle  négatif  de  la  pile  et  plonge 
ins  le  mercure.  Notons  que  dans  ces  circonstances  il  peut 
\  produire  au  pôle  positif  du  chlorure  d'azote,  par  la  réaction 
innue  du  chlore  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  et  que 
5xpéricnce  ne  peut  être  prolongée  sans  danger  plus  de  quel- 
les minutes. 

Pour  faire  rentrer  l'électrolyse  du  chlorhydrate  d'ammo- 
aque  dans  les  lois  précédemment  établies,  on  a  été  con- 


(•)  Dayt,  Phil,  Trans.,  1808. 

(  O  Skimck,  Gilbert  s  Ann.,  XXVUI. 
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cluil  â  sdmeUre  que  le  sel  employé  eai  un  chlorure  ^Aill'iQ 
d'un  radical  particttlier  {AzH<)  qu'oit  a  uoinmi^^  aiiimuaim. 
Ce  chlorure  esl  décomposé,  comme  le  âuiu  tous  les aijlrfis,ii'i- 
pnjs  lo  sjmboli- 

\/.ii'  '  à. 

Le  radical  AzU',  qui  Joue  le  riMe  d'un  mêlai,  osl  susi'cpUhie de 
former  avec  l'éleclrode  iii'gaiîve  un  amalgame  peu  gUbleci 
qui  bientâl  se  décompose. 

Mais,  si  l'on  opère  dans  une  dissohiUoit  aqueuse  ï<aiisdc> 
irode  de  mercure,  le  radical  Azil'  se  décompose  iminHiale- 
mem  suivant  la  formule 

\zll't=AzIP+H. 

On  sait  <|u'oii  \ye\ii  otuetiir  l'amalgame  d'aminonlum  partok 
purement  chimique,  et  qu'il  se  décompose  lenieineiilrn  met- 
cure  libre,  ammoniaque  el  hydrogène. 

F.  Les  sels  d'acides  organiques  présentent  aussi  de  ddo- 
hreuses  réactions  secondaires.  Le  radical  organique  roisf^nlt' 
berlé  au  pôle  positif  est  formé  de  l'acide  anhydre,  d'o\JKè« 
ei  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'équivalents  d'e>n;ll 
éprouve  des  dédoublements  plus  ou  moins  complexes  ou  «b   I 
owdations;    ainsi  les    acétate,    vnlérianale,    tartrate  de  po-   I 
tasse,  etc.,  dégagent,  au  pôlcposilif,  de  l'acide  carboniqaeK-    1 
compagne  de  divers  carbures  dhjdrogone  et  parfois  de  pw- 
duits  encore  plus  compliqués.  Ces  électrolyses  onl  surloui 
été  éiudiéospiir  Kolbe  (  '  )  et  par  M.  Itourgoin  (  a  i, 

VOLT&MËTHE.  —  Après  avoir  décrit  qualitativement  les  réic- 
tions  éleclroljliques,  nous  devons  nous  préoccuper  de  décou- 
vrir les  lois  quantitatives  auxquelles  elles  obéissent.  A  cel 
effet,  il  faut  déterminer  la  quantité  d'éleclrol^vte  décomposée 
dans  l'unité  de  temps  par  des  courants  dont  on  mesure  eo 
même  temps  I  intensité  électromagnétique. 

(■)  KOLIIK,  l.irbiff-i  Aimahil,  I.  I.XIV  ,1  LXIX. 
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1  arrive  à  ce  résultai  soil  par  des  pesées,  soit  par  des  me- 
s  voluraétriques.  Ces  dernières  s'exécuteni  à  l'aide  du 
imètre. 

:  premier  modèle  de  voltamètre  (|ue  l'on  ait  employé  a  été 
il  précédemment  {Jig.  8i).  Il  offre  quelques  Inconvé- 
ts  :  fes  acides  que  l'on  ajoute  à  l'eau  attaquent  toujours  le 
tic  et  Unissent  à  la  longue  par  le  décoller;  quand  cela  ar- 
,  le  liquide  coule  le  long  des  111s,  entre  lesquels  il  établit 
communicaUon  extérieure  el  par  où  se  Tail  en  partie  le 
igement  des  gaz,  qu'on  ne  recueille  pas  en  totalité  dans 
cloches. 

luveni  on  soude  ou  l'on  mastique  au  sommet  des  cloches 
î-mémes  les  fils  de  platine  qui  se  prolongent  en  descen- 
Ljugqu'à  l'ouverture  inférieure  ijîg.  85).  On  peut  plonger 


loches  dans  un  vase  quelconque;  mais  alors  le  niveau  de 
I  baisse  à  l'intérieur  pendant  que  les  jïaz  se  dégagent,  et  la 
ice  immergée  des  électrodes  diminue.  On  verra  dans  la 
sque  celte  circonstance  atraiblii  progressivement  l'iiiten- 
du  courant  et  diminue  d'nuiant  la  décomposition. 
n  peut  encore  préparer  les  électrodes  avec  des  tubes  de 
e  GH,  KL  {Jig.  ëti)  amincis  et  recourbés  à  leur  base,  el 
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dans  lesquels  on  a  soudé  deux  fils  de  plaline  U  et 
termine,  si  l'on  \eul,  par  deux  lames  du  même  mêlai, 
soulienl  ces  deux  tubes  par  une  planchette  CI)  qui  se  poseï 
les  bords  du  vase;  on  élablit  les  communications  en  v  verstU 
du  mercure,  dans  lequel  on  plonge  les  rhéophores  A  MB; 
enGn  les  cloches  E  el  F  sont  supportées  par  la  partie  recourbé» 
des  électrodes. 

On  peut  encore  introduire  les  deux  électrodes  L  el  UdiM 
une  cloche  unique  qui  recueille  à  la  fois  les  deux  g»;  et, 
comme  on  sait  que  le  rapport  des  volumes  de  l'hydrogène  t 
l'oxygène  est  constant,  on  déduit  du  volume  total  celui  if 
chacun  des  éléments.  Il  est  important  d'arrêter  le  dégafemrai 
avant  que  le  niveau  des  gaz  ait  atteint  le  sommet  des  liU  eu» 
ducteurs,  car  le  platine  offre,  dans  ce  cas,  la  propriété  ite  r- 
combiner  ces  gaz  avec  détonation. 

Mais  la  méthode  la  plus  certaine  pour  obtenir  des  ré«ulUL' 
rigoureux  est  sans  contredit  celle  qui  a  été  employée  pu 
M.  Mascarl  ('),  Elle  consiste  essentiellement  à  électroljsenk 
l'eau  acidulée  par  l'acide  phosphorique  avec  des  élKinde» 
lormées  de  fils  fins  de  platine;  on  récolte  les  gaz  paruK 
pompe  h  mercure  et  l'on  mesure  eur  volume  a  l'eut  sec 
M.  Berthelot  a  reconnu  (ju'i!  ne  se  forme  pas  d'oïone.  «il 
n'y  a  aucune  perle  de  gaz  soîi  par  condensation  sur  les  élec- 
trodes, soit  par  dissolution  el  diirusion  dans  le  liquide. 

On  n'opère  avec  des  précautions  aussi  minutieuses  que  pour 
des  recherches  de  haute  précision.  Quelle  que  soit  d'ailleucsl) 
méthode  que  l'on  emploie  dans  les  mesures  ordinaires,  an 
devra  s'assujettir  à  ne  pas  déplacer  les  cloches  pendant  lf> 
expériences,  et  se  mettre  à  l'abri  de  toutes  les  circonstances 
qui  pourraient  changer  la  conductibilité  des  appareils,  arindr 
ne  lias  Taire  varier  rintensité  du  courant. 

Lorsqu'on  place  à  la  fois  dans  le  même  circuit  plusieurs 
voltamètres  â  la  suite  l'un  de  l'autre,  ils  sont  traversés  lou^ 
par  le  même  courant,  et  l'on  reconnaît  que  la  même  quanliK 
d'hjdrogène  se  dégage  dans  chacun  d'eux,  quelle  que  soil  la 
différence  d'action  qu'ils  éprouveraient  si  on  les  emploiiil 
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individuelleinent  (*).  Pour  démontrer  cette  identité.  Faraday  a 

pUoé  dans  le  même  circuit  deux  voltamètres  qu'il  rendait 

aussi  différents  que  possible,  soit  par  la  largeur,  la  nature  et 

récanement  des  électrodes,  soit  par  la  proportion  et  Tespèce 

4e  1* acide  qu'il  mêlait  a  l'eau,  soit  en  remplaçant  cet  acide  par 

de  la  potasse  ou  de  la  soude.  11  a  reconnu  que,  malgré  toutes 

^cea  modiflcations,  les  quantités  de  gaz  fournies  par  les  deux 

*VpareiIs  restaient  toujours  égales  dans  Tun  et  dans  Tautre; 

^Uon  peut  déduire  cette  première  loi  fondamentale  :  n  Le 

Mme  courant  met  toujours  en  liberté  la  même  quantité  d'hy- 

^ogëne  pendant  le  même  temps.  » 

Voyons  maintenant  comment  varie  la  quantité  d'hydrogène 
^Ibe  en  liberté  quand  l'intensité  du  courant  change.  La  mé- 
Uiode  employée  par  Pouillet  pour  résoudre  cette  question 
Consiste  à  placer  dans  le  circuit  qui  réunit  les  deux  pôles 
^une  pile  un  voltamètre  et  une  boussole  des  tangentes,  et  à 
Comparer  l'intensité  mesurée  par  cette  boussole  à  la  quan- 
tité de  gaz  recueillie  dans  le  voltamètre  pendant  un  temps 
adonné;  or  Pouillet  a  trouvé  que  «  l'intensité  est  toujours  pro- 
ymlnnnrllr  à  la  quantité  de  gaz  ». 
Faraday  opérait  autrement  : 

Nous  supposerons  {Jig^.  87)  que  le  fîl  conducteur  qui  réunit 
pôles  se  divise  au  point  A  en  deux  rameaux  formés  par 
conducteurs  de  même  nature,  égaux  en  section  et  en 
longueur,  et  disposés  suivant  la  même  forme  ;  puis  nous  les 
ffétiDirons  en  un  tronc  unique  B  rejoignant  l'autre  pôle.  Cela 
Ail»  nous  placerons  dans  le  courant  total,  et  dans  chacun  des 
circuits  dérivés,  des  voltamètres  identiques  V,  V|,  V2,  qui  ne 


(*)  SI  l'oB  etMye  l'un  oprès  Tautru  diux  voltamètres  dans  un  même  cir- 
llty  on  t'aperceTiti  facilement  qu'ils  ne  donnent  |mis  la  même  quantité  de 
dan*  le  même  temps.  Pour  s'en  r<fndre  compte,  il  suffit  de  remarquer  que, 
on  lolerpose  un  voltamètre  dans  un  circuit,  on  diminue  considérable- 
A  rinlantité  du  courant  à  cause  du  peu  de  conductibilité  du  liquide  con* 
dans  le  voltamètre  :  si  les  électrodes  sont  très  éloignées,  la  couche  du 
ttqaido  à  traverser  sera  épaisse  et  la  diminution  d'intensité  sera  très  grande; 
il  olles  sont  très  rapprochées,  le  courant  passera  mieux,  et  si  on  les  remplace 
des  Urnes  de  platine  étendues  et  voisines,  il  circulera  par  une  plus  grande 
face  et  aura  une  plus  grande  intensité. 
J.  et  B.,  La  pile.  -  IV,  a'  fasc.  (4*  édit.,  1888).  la 
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<létruironl  pas  la  symétrie  des  deux  branches  ilu  counnl.  B 
esl  évident  que,  dans  les  parties  où  le  conducteur  est  unique, 
le  courant  aura  une  intensité  totale  délennincc,  et  qu'il  t^ 
séparera  dans  le  circuit  double  en  deux  Hux  électriijuet'  d'ie- 
tensilé  moitié  moindre.   Après  un  tenipti  quelconque  we 

Fis.  8,. 


trouverons  dans  chacun  des  vollamèires  dérivés  V,,  V- do 
quantités  de  gaz  égales  entre  elles  et  a  la  moitié  de  ctUs 
que  contient  V.  Ces  deux  modes  d'expériences  cooduIsMl 
donc  à  la  loi  suivante  ;  «  Les  courants  mettent  en  liberté  p«fl- 
danl  un  temps  donné  des  quimiitcs  d'hvdrogène  proporltou- 
nelles  à  leur  inlensilc.  >■ 

H£SDHE  ABSOLUE  0£   L-HITENSITÉ   D'OK    COOSAIIT   A  L'iU  H  ~ 
TOLTABIÈTBE.  —  Il  résulte  de  lit  que  l'un  pourra  indilTéreiiiineul 
mesurer  l'intensité  d'un  courant  par  une  boussole  ou  pari» 
voltamètre  pincé  dans  le  circuit;  mais  il  y  aura  entre  cesdw 
mesures  une  différence  essentielle. 

Si  nous  fjiisons  passer  un  même  courant  à  travers  un  ea- 
cuit  contenant  plusieurs  boussoles  des  tangentes  mtsesâ  lïsuiie 
l'une  de  l'autre,  il  déviera  leurs  ai^'uilles  d'angles  très  diffé- 
rents :  el,  pour  exprimer  l'intensité  du  courant  en  unilrs 
électromagnétiques  absolues,  il  faut  avoir  déterminé  d'avMM 
la  constante  propre  à  chaque  instrument. 

Il  n'en  est  pas  de  même  ici.  Tous  les  voltamètres,  qtiH> 
qu'ils  soient,  traversés  par  des  courants  égaux.  doDDfnl  i> 
même  quantité  de  gaz  pendant  le  même  temps  ;  l'iniensiK 
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mesurée  par  cette  quantité  n*esl  donc  pas  fonction  de  la  sen- 
sibilité d*un  appareil  particulier,  et  les  poids  d'hydrogène  mis 
en  liberté  sont  proportionnels  à  l'intensité  du  courant»  avec 
on  coefncient  de  proportionnalité  fixe  qu'on  pourrait  arbitrai- 
rement faire  égal  à  i.  On  conviendrait  alors  de  prendre  pour 
unité  d'intensité  celle  du  courant  qui  dégage  \^  dliydro- 
gène  en  une  seconde^  et  l'intensité  d'un  courant  quelconque 
se  trouverait  exprimée  par  le  poids  p  d'hydrogène  qu'il  donne 
dans  l'unité  de  temps 

i=ipz=z  08%  0000895  r, 

en  désignant  par  v  le  volume  de  l'hydrogène  en  centimètres 
cubes. 

Ce  mode  particulier  de  définition  de  l'intensité  des  courants 
n*est  pas  usité  ;  mais  il  suffit  de  déterminer  une  fois  pour  toutes 
le  coefficient  des  voltamètres,  pour  pouvoir  employer  l'un 
quelconque  d'entre  eux  à  la  mesure  électromagnétique  de 
rintensité  d'un  courant. 

Ce  coefficient  a  été  mesuré  par  MM.  Weber  (*),  Joule  {-), 
Bunsen  ('),Casselmann  (*),  Cazin  et  Kohirausch  (^);  mais  les 
résultats  obtenus  présentent  des  discordances  qui  dépassent 
I  pour  100  de  part  et  d'autre  du  nombre  original  de  Weber. 
II.  Mascart  (*)  ayant  précisé»  comme  nous  l'avons  indiqué 
plus  haut ,  les  conditions  dans  lesquelles  doit  être  placé  le 
voltamètre  pour  qu'il  y  ail  réellement  proportionnalité  entre 
le  volume  de  gaz  dégagé  et  l'intensité,  a  retrouvé,  par  un  pro- 
cédé d'où  sont  éliminées  toutes  les  causes  d'erreurs  connues, 
le  coefficient  même  de  Weber.  On  trouve  ainsi  qu'un  courant 
de  i*""*  met  en  liberté  en  Une  seconde  o8',ooooio4i5  d'hydro- 
gène ,  c'est-à-dire  décompose  une  fraction   d'équivalent  de 


(•)  Webcr,  ReêuUate  des  Magnctischen  f'ereins,  p.  91;  iS'|0. 

(•)  JocLE,  Phit.  Magazine,  !\*  série,  t.  Il,  p.  Wi;  i85i. 

(')  BcMC!!;  Tfoir  à  ce  sujet  un  Mémoire  de  M.  Reis,  dans  les  Mnnatei  de 

îtf  et  de  Pkjrtiquey  3*  série,  t.  VIII,  p.  33;  iS^^- 
(•)  Gassclha!!?!,  Kohleminkkette^  p.  70:  Marbour(;,  |K'|>. 
(•)  KOBLRAUSCB,  Pogg.  Anti,,  CXLI,  p.  4^^;  1^70. 
(*)  Makart,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  109  et  suiv.:  18^ «. 
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l'éleclrolyte.  exprimé  en  grammes,  égale  à  o,onooio{i5.  Rki- 
profiuemeni,  pour  meure  en  liberté    is' d'hydrogène  pr  se-   ' 
conde,  il  Taudrait  un  courant  de  ç/àooo"'''. 

Puisque  i'inlensilé  d'un  courant  exprime  la  quantité  d'flw- 
tricilé  qu'il  entraîne  par  seconde,  le  poids  d'hydrogène  mb  » 
liberté  par  un  courant  est  proportionnel  à  la  quantité  élpcin- 
magriétîque  d'électricité  qu'il  a  transportée  :  le  cocffideol  pu 
lequel  il  faut  multiplier  le  poids  d'hydrogène  pour  évaluer,  en 
coulombs,  la  quantité  d'électricité,  est  précisément  épi  m 
nombre  9(3000  précédemment  employé. 

Pour  obtenir  expérimentalement  le  coeflicient  d'une  bous- 
sole des  tangentes  donnée,  il  suffît  de  la  placer  dnns  le  circuii 
d'un  voltamètre  de  M.  MascarL  et  de  mesurer  simullaiièmeni 
la  déviation  ^1  de  la  boussole  et  le  poids /'■  d'hydrogène  mis 
en  liberté,  évalué  en  grammes.  L'intensité  évaluée  p»r  1» 
boussole  est  en  ampères 

(I)  /.  =  A-lang^,. 

/   étant   le  coeflicient  inconnu  ;  évuluéc  par 
elle  est 


Ln  comparaison  de  ces  deux  formules  donne 


iia^i^J 


Oïl  opérerait  de  inèiiiti  (jouc  un  guivonomcirc  ijuclcoiiquf, 
mais  à  la  condition  d'avoir  dressé  la  table  de  cet  instrument 
par  comparaison  soit  avec  une  boussole  des  tangentes  ou  avec 
un  voltamètre. 

LOI  SX  riHADAT  (■).  —  Quand  une  loi  physique  est  consutée 
pour  un  corps  arbitrairement  choisi,  on  doit  s'attendre  il) 
retrouver  dans  tous  les  cas  analogues.  Nous  pouvons  donc 
très  légitimement  prévoir  que  la  décomposition  de  tous  le; 

(')  Faihihï,  ftV;,,  reseaulits,  fwrie  irt,  377:  série  VII,  p,  783  et  >uii.:iM3. 
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éiectrolyles  offrira  les  mêmes  circonstances  que  l'élecirolysa- 
tion  des  acides  hydratés,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  métal 
mise  en  liberté  sera  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
qui  passe,  et  nous  aurons  à  chercher  quelle  quantité  d'élec- 
Iricilé  est  nécessaire  pour  mettre  en  liberté  i*^  d'un  radical 
métallique  quelconque.  Ces  prévisions  sont  en  efTet  exactes, 
et  non  seulement  Faraday  les  a  justifiées,  mais  il  a  découvert 
une  loi  dont  la  valeur  n'a  pas  besoin  d'être  signalée,  et  dont 
renoncé  général  est  que  «  la  même  quantité  d'électricité  est 
nécessaire  et  suffisante  pour  mettre  en  liberté  i^  d'un  métal 
quelconque  ». 

Faraday  n'énonça  d'abord  cette  loi  que  pour  les  composés 
binaires.  Elle  fut  étendue  aux  autres  sels  par  Matteucci  (*). 

Le  procédé  expérimental  est  le  même  dans  tous  les  cas.  On 

place  à  la  suite  l'un  de  Tautrc  un  voltamètre  et  Tappareil  où 

se  décompose  l'électrolyte  qu'on  veut  étudier.  On  fait  passer 

dans  ce  système  un  courant  quelconque  qui  n'a  pas  besoin 

d'être  constant,  et  l'on  prolonge  l'action  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait 

dans  les  deux  appareils  une  quantité  suffisante  de  matière 

décomposée.  On  mesure  en  centimètres  cubes  le  volume  de 

l'hydrogène  dégagé  dans  le  voltamètre,  et  on  le  multiplie  par 

sa  densité  par  rapport  à  Teau  pour  avoir  son  poids  P.  Ce  poids 

est  proportionnel  a  la  quantité  d'électricité  qui  a  passé.  On 

mesure  de  même  le  poids  P'  du  métal  déposé  à  l'électrode 

P' 
négative  dans  le  second  vase  ;  on  trouve  que  p-  est  constant 

et  qu*il  est  égal  à  l'équivalent  du  métal  ;  rapporté  à  l'hydro- 
gène, on  en  conclut  donc  que  la  même  quantité  d'électricitr 
qui  met  en  liberté  i**»  d'hydrogène  met  en  liberté  i'*ï  du  ra- 
dical métallique  de  l'électrolyte  employé. 

Les  premières  expériences  ont  été  faiies  avec  des  solutions 
concentrées  des  acides  chlorhydrique,  bromhydrique  et  iodhy- 
drique  qu*on  plaçait  dans  un  second  voltamètre  à  la  suite  du 
premier.  Les  quantités  d'hydrogène  furent  égales  dans  tous 
les  deux. 

Faraday  s*adressa  ensuite  aux  électrolytes  fondus  et  choisit 

(•)  Mattkccci,  ^nnairs  de  Chimie  et  de  Phjsitfue,  a*  série,  t.  LVll;  i835. 
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il'aliort!  le  protoclilorure  ticiain.  Il  souda  flu  fond  d'uiirth 
(le  verre  AB  un  fil  de  platine  terminé  par  un  bouton  A  ifig.^]; 
co  fil  avait  été  pesé  avec  soin.  Il  plaça  le  chlorure  dans  tt 
tube,  le  maintini  Tondu  par  une  lampe  à  alcool,  et  lUirriw 
le  courant  par  une  êlecirode  positive  Jt  <le  graptiiie  (joi  n'esl 
point  attaquée  par  le  chlore.  Après  l'action,  îl  trouva  din^tf 


tube  du  bichlorure  et  au  pôle  né^atïT  une  masse  d'étain  qui 

avait  été  fondue  et  avait  coulé  au  Tond,  où   elle  s'était  alliée 

avec  le  bouton   A.   On  pesa  de  nouveau  le  plaline  avec  le 

(;ulot,  et  l'on  compara  le  poids  P  de  l'hydrogène  dégagé  dans 

le  voltamètre  a  celui  de  l'étain   P'  déposé   par  le  courani- 

P' 

Tj-  fut  trouvé  égal  à   '>8,53,  qui  dilTère  peu  de  l'équivalent  de 

l'étain. 

Le  chlorure  de  plomb  fut  étudié  de  la  même  manière. 
L'oxyde  et  le  borate  de  plomb,  qui  ofTreni  plus  de  dirficuliés 
parce  qu'ils  fondent  à  des  températures  plus  élevées  et  qu'ils 
iiltaqueiil  le  verre,  furent  placés  dans  des  creusets  de  plaline; 

P' 

dans  ces  trois  cas,  les  valeurs  de -jj  furent  trouvées  égalesa 

ioo,85;  ioo,<)3  et  toc, 7;).  Ces  nombres  diffèrent  sensible- 
ment de  l'équivalent  du  plomb,  qui  est  io3,(i;  mais  les 
différences  en  un  sujet  si  délicat  rentrent  dans  les  erreurs 
d'observation . 
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%près  avoir  confirmé  ces  résultats  par  quelques  autres  ex- 
riences  sur  des  substances  analogues.  Faraday  changea  son 
ode  d'opération.  Au  lieu  d'empêcher  Taltération  des  élec- 
odes  positivés,  il  la  favorisa  en  laissant  se  dissoudre  au  pôle 
iisitif  le  métal  qui  se  déposait  à  Télectrode  négative.  Ainsi  les 
^ilonires  d'argent  et  de  plomb  étaient  décomposés  par  deux 
imes  d'argent  et  de  plomb,  et  le  poids  de  Tune  augmentait 
Qlant  que  celui  de  Tautre  diminuait.  Les  résultats  numéri- 
ues  furent  conformes  à  la  loi  énoncée. 
Hatteucci  électrolysa  divers  sels  anhydres  fondus  :  par 
temple,  Tacétate  et  le  borate  de  plomb  et  l'azotate  d'argent; 
ois  il  les  fit  dissoudre  dans  l'eau,  et  dans  les  deux  cas  il 
ouva  qu'il  fallait  la  même  quantité  d'électricité  pour  mettre 
1  liberté  i^  du  métal.  Daniell  étudia  ensuite  les  sels  alca- 
is  :  il  plaça  du  sulfate  de  soude  dans  un  voltamètre  qui 
ait  partagé  en  deux  parties  par  une  cloison  poreuse,  de 
rte  que  l'acide  et  l'oxygène  se  portaient  dans  l'une,  et  que 
métal,  mis  en  liberté  dans  l'autre,  y  décomposait  l'eau  en 
^nntnt  une  base  alcaline  et  de  l'hydrogène  qu'on  peut  re- 
leilllr.  La  quantité  d'hydrogène  mise  en  liberté  est  équiva- 
Qte  a  celle  du  métal  alcaHn  produit  ;  il  suffit  de  la  mesurer, 
Ton  reconnaît  qu'elle  est  égale  à  celle  qui  se  dégage  dans 

I  voltamètre  ordinaire  placé  dans  le  même  circuit.  La  loi  de 
iraday  est  donc  applicable  aux  sels  alcalins.  Nous  la  consi- 
irerons  désormais  comme  tout  à  fait  générale. 

II  résulte  de  ce  qui  précède  qu'au  lieu  de  mesurer  l'intensité 
un  courant  par  le  poids  d'hydrogène  qu'il  dégage,  on  peut 
issi  avoir  recours  à  l'électrolyse  d'un  sel  métallique  et  dé- 
rminer  l'augmentation  du  poids  de  l'électrode  négative.  Si 
m  emploie  une  électrode  soluble  dans  de  bonnes  conditions, 

diminution  de  poids  sera  égale  à  l'augmentation  de  poids  de 
lectrode  négative,  et  la  moyenne  de  ces  deux  quantités 
ra,  par  rapport  au  poids  d'hydrogène  que  le  même  courant 
gagerait  dans  le  voltamètre,  dans  un  rapport  égal  à  l'équiva- 
[)t  du  métal. 
M.  Mascart  (•)  ayant  employé  soit  des  électrodes  de  cuivre 

[*)  Mascait,  Journal  de  Phy 81*1  ue,  ^*  s<iric»  t.  I,  p.  109;  iH8a. 
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soumettre  à  rélectrolysation  un  mélange  de  deux  sels 
que  nous  le  verrons  plus  tard,  deux  cas  peuvent  se  pré 
suivant  la  nature  des  dissolutions  et  Tintenslté  du  cou 
peut  arriver  qu*un  seul  métal  se  dépose»  ou  qu'on  recu< 
mélange  à  Télectrode  négative.  En  tout  cas»  et  pour  la 
tité  d'électricité  qui  met  en  liberté  ib'  d'hydrogène,  la 
des  fractions  d'équivalent  de  chacun  des  métaux  dépc 
égale  à  Tunité. 

Dans  tous  ces  exemples,  on  n'a  examiné  que  des  coi 
que  Ton  considère  en  Chimie  comme  formés  par  i^  d< 
et  i^  de  radical,  c'est-à-dire  d'acidB  suroxygéné  ou  de 
loïde.  Il  était  essentiel  de  chercher  comment  la  loi  se  i 
quand  on  s'adresse  à  des  corps  dont  la  formule  chimi 
plus  complexe.  Matteucci  a  d'abord  trouvé  que  le  bicl 

-•  de  cuivre  CuCl  obéit  à  la  loi  de  Faraday,  mais  que  le 

chlorure  Cu^Cl  traversé  par  la  même  quantité  d'élc 
donne  2*^  de  cuivre  et  i'^  de  chlore.  Son  électrolyse  sV 
donc  suivant  le  symbole 

[  ,  ^  .      _ 

(cV)  I  Cl, 

et  le  poids  Cu^Cl  ne  représente,  au  point  de  vue  de  l 
Faraday,  qu*un  seul  équivalent  d'électrolyle. 
M.  Ed.  Becquerel  ('  )  a  ensuite  examiné  une  série  d 
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iianlité  d'électricité  qui  met  en  liberté  i'**  d'hydrogène,  il  y 
rait  toujours  i^  du  métalloïde  ou  de  Facide  suroxygéné  mis 
1  liberté  au  pôle  positif,  avec  la  quantité  correspondante  de 
létal  au  pôle  négatif;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  pour 
^composer  l'^id'un  composé  de  la  formule  A*" M",  il  faut  une 
iiantité  d*électricité  proportionnelle  à  m. 
L'électrolyse  de  ces  corps  s'effectuerait  donc  suivant  le 
rmbole 

M'"  I   Â 

l  le  poids  représenté  par  A"» M"  contiendrait  un  nombre 
équivalents  d'électrolyte  égal  à  m,  c'est-à-dire  au  nombre 
équivalents  du  radical  électronégatif. 

Cette  loi,  d'une  application  assez  large,  n'est  cependant  pas 
une  généralité  absolue.  Ainsi,  d'après  M.  G.  Wiedemann  (^), 
icétate  de  cuivre  neutre  ou  basique  dépose  la  même  quantité 
s  cuivre.  Les  phosphates  des  divers  acides  phosphoriques 
résentent  aussi  une  manière  d'être  particulière,  i^  de  meta- 
bosphate  de  soude  Na  0,  Ph  0=  est  décomposé  en  même  temps 
ne  1^  d'un  électrolyte  ordinaire,  tandis  que  i^  de  pyrophos- 
bate  de  soude  a  Na  0,  Ph  0^  est  décomposé  en  même  temps  que 
'^et  i*ï  de  phosphate  ordinaire  3NaO,  PhO^  en  même  temps 
ue  3^.  Si  les  trois  phosphates  étaient  insérés  dans  le  même 
Ircuit,  la  même  quantité  de  soude  serait  mise  en  liberté  dans 
liacun  d'eux,  tandis  que  les  quantités  d'acide  phosphorique 
irieraient  comme  les  nombres  i,  i,  j.  Si,  d'autre  part,  on 
ompare  entre  eux  les  divers  phosphates  de  l'acide  tribasique, 
aO,  2H0,Ph05;  2Na0,H0,  PhO^;  3NaO,  PhO»,  on  trou- 
era qu'au  point  de  vue  de  l'électrolyse  le  premier  se  com- 
orte  comme  un  métaphosphate  et  le  second  comme  un  pyro- 
hosphate,  c'est-à-dire  que  la  même  quantité  de  base  est  rendue 
bre  au  pôle  négatif,  tandis  que  les  quantités  d*acide  varient 
omme  les  nombres  i ,  ^  et  * . 

L'électrolyse  de  ces  différents  corps  est  représentée  par  les 
jrmboles  suivants  : 


WiiDUIA5!f,  Galvanismutf  t.  I. 


NaO.  PliO^ 

■,.îi»0.  l'IiO- 

iNsO,  HiO' 

uNaO,  HO,  l'IiO'.. 

NaO,  a  110,  PhO'. 


Na  I  MiO 

Na  I  { t  PhO») 
Nal  {(Phiic) 
Na  I  Phiî'O' 


OU  par  lies  yymboies  qui  n'eu  diffèrent  que  par  l'nildilJDR  »o» 
radicaux  d'un  certain  nombre  d'i^quivalents  d'enu. 

L'étude  des  conductibilités,  a  laquelle  nous  niions  noie 
livrer,  cotnplélera  ces  renseignements  et  nous  pcmieiir»  d» 
décider,  àans  un  certain  nombre  de  cas,  quelle  est  la  vérilililt 
constitutiuR  d'un  élecirolyte  dissous. 


d 
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î  I 


MLAIISATIOH  DES  tLECTRODES.  —  Quand  on  fait  passer  le  cou- 
U  d'une  pile  A  {Jig,  89)  à  travers  un  élec-  y    o 

Jyle,  le  métal  est  entraîné  dans  le  sens  du  4 

uranl  vers  Télectrode  négative  N,  le  radical  /""^-O 
Mctronégatir  à  Télectrode  positive  P,  et  tous 
ux  s*accumulent  sur  les  électrodes  ou  dans 
ir  voisinage  immédiat.  Si  Ton  vient  ensuite 
remplacer  la  pile  A  par  un  galvanomètre, 
constate  Texistencc  d*un  courant  produit 
ns  le  sens  PAN,  contraire  à  celui  qui  a  dé- 
miné réiectroivse. 


Pour  rendre  Texpérience  plus  aisée,  nous  ferons  arriver  le 


K 


iW  LA  PILE. 

courant  delà  pile  en  a  dans  un  interrupteur  afcci/ fTi^- 9 

de  lii  il  passera  por  !rE  dans  un  vase  à  déconiposilion  Fli6| 


séparément  (./ïg'-ç)i)  ci-dessous  ;  ii  reviendra  par  un  gain 
mèire  K  en  c,  en  d  ei  enfin  â  la  plie.  Quand  le  cowvnU 


circu]<!  pendant  quelque  temps,  nous  placerons  l'interrapi 
dans  la  position  indiquée  n°  2  ;  le  courant  de  ta  pile  ira  d 
en  d  sans  passer  par  l'i-lecirolyte,  mais  la  communicalioD 
tera  établie  entre  E  et  H  par  le  lil  E^'c'H  et  par  le  galvi 
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être  K  ;  nous  constaterons  alors  un  courant  qui  est  toujours 
pposé  à  celui  de  la  pile  ;  il  est  très  énergique  si  le  vase  FG 
)ntient  un  sel  alcalin  ou  de  Teau  acidulée  ;  il  est  plus  faible 
ins  d'autres  cas,  et  presque  insensible  si,  par  exemple,  le  vase 
G  contient  du  sulfate  de  cuivre  entre  des  électrodes  de  cuivre. 

Cette  expérience  nous  révèle  la  production  de  forces  élec- 
tmiotrices  aux  surfaces  de  contact  des  électrodes  et  de  Télec- 
"olyte.  Ces  forces  électromotrices  qui  ne  préexistaient  pas  au 
Durant  résultent  des  modifications  que  celui-ci  a  apportées 
ans  l'état  des  surfaces  par  la  mise  en  liberté  des  produits  de 
électrolyse.  La  résultante  de  ces  forces  électromotrices  se 
omme  la  force  électromotrice  de  polarisation.  On  dit  que  les 
lectrodes  qui  la  présentent  sont  polarisées, 

La  polarisation  des  électrodes  préexiste  évidemment  à  la 
oppression  du  courant.  Pour  s'en  convaincre,  on  peut  placer 
ios  un  même  circuit  une  pile  constante,  un  voltamètre  et 
a  galvanomètre  à  la  fois  très  résistant  et  très  sensible.  On 
Mistate  alors  que  Tintensité  du  courant  diminue  peu  à  peu 
tsqu*à  une  certaine  valeur  minimum  qui  caractérise  le  re- 
nie permanent;  et,  si  Ton  interrompt  le  courant  à  diverses 
»oques,  avant  que  cet  état  permanent  soit  établi,  on  recon- 
It  que  la  polarisation  des  électrodes  crott  à  mesure  que  Tin- 
isité  du  courant  diminue.  La  polarisation  est  donc  une  force 
îctromotrice  antagoniste  qui  agit  pour  affaiblir  le  courant. 

lilIRAICB  DIJI  ÉLECTROLYTE.  —  Considérons  un  électrolyte 
fermé  dans  une  auge  parallélépipédique  de  longueur /et  de 
cUon  Sf  dont  les  extrémités  sont  occupées  par  des  électrodes 
!  même  largeur.  Supposons  que  l'état  permanent  est  établi  ; 
signons  par  I  Tintensité  du  courant,  et  par/?  la  force  élec- 
>motrice  de  polarisation. 

Par  raison  de  symétrie,  il  est  évident  que  les  plans  paral- 
les  aux  électrodes  sont,  au  sein  du  liquide  électrolytique, 
ts  surfaces  équipotentielles.  On  le  prouve  expérimentale- 
ent  de  la  manière  suivante  :  on  plonge  dans  la  masse  du 
(uide  les  extrémités  identiques  (')  de  deux  fils  conducteurs 


*)  Od  obtient  l'identité  des  deux  fils  en  tranchant  au  ciseau  un  61  unique 
M>nfert  de  ^utta-percha. 


i 


Nous  poserons 

et»  par  analogie,  nous  appellerons  11  la  résistance  d< 
lonne  liquide  comprise  entre  les  deux  plans. 

Si  Ton  déplace  progressivement  les  deux  fils,  de  m 
faire  varier  œ,  on  trouve  que  R  croit  proporUonnellem 
La  résistance d*un  conducteur  électrolytique,  commeci 
conducteur  métallique,  est  donc  proportionnelle  à  sa  lo 

Disposons  maintenant  une  cloison  isolante  très  min 
maie  aux  électrodes  et  occupant  toute  la  largeur  de 
sans  toutefois  toucher  les  électrodes  ;  nous  constaterc 
ni  rintensité  du  courant»  ni  la  force  électromotrice 
entre  les  deux  fils,  n'est  modifiée;  la  résistance  R  est  <i 
nieurée  invariable.;  deux  colonnes  liquides  de  méi 
gueur  /,  de  sections  ^i,  S'29  que  Ton  place  en  dérivatio 
valent  donc,  pour  leur  résistance»  à  une  colonne  de  loi 
et  de  section  ^  =  ^1+^2;  il  s*ensuit  que  la  résistanc 
colonne  liquide  est  en  raison  inverse  de  sa  section. 

J)'après  ces  expériences,  nous  avons  le  droit  de  pose 

•    S 

comme  pour  un  conducteur  métallique;  p  sera  la  réi 

«înppifiniw»  fil*  l'ôlpr^lrnli  lo     ^nn  învAPcr» 
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Là  LOI  DE  Om  S8T  APFUGABLE  AUX  iLEGTROLTTES.  —  Nous  avons 
défini  la  résistance  d*un  électrolyie  et  reconnu  qu'elle  dépend 
de  sa  longueur  et  de  sa  section  d'après  les  mêmes  lois  que 
pour  un  métal;  mais  il  reste  à  savoir  si  cette  résistance  est 
indépendante  de  Tintensité  du  courant,  c'est-à-dire  si  la  loi 
de  Ohm  est  applicable  aux  éleclrolytes. 

La  méthode  déjà  employée  permet  de  résoudre  directement 
cette  question  :  il  suflit  de  modifier  la  force  électromotrice  de 
la  plie  ou  la  résistance  métallique  contenue  dans  le  circuit; 
l'intensité  du  courant  change  et,  le  nouvel  état  permanent 
étant  établi,  on  trouve  que  la  différence  de  potentiel  x  -^X^ 
des  nis  placés  dans  une  situation  invariable  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant.  Par  exemple,  M.  Bouty  (  *  )  a  ap- 
pliqué cette  méthode  à  l'étude  de  la  résistance  de  Teau  aci- 
dulée; il  a  fait  varier  l'intensité  du  courant  dans  le  rapport 
de  1  à  237,  et  constaté  que  la  résistance  demeure  invariable, 
quelles  que  soient  d'ailleurs  les  variations  de  la  polarisation  et 
des  réactions  particulières  dont  les  électrodes  peuvent  être  le 
siège.  La  résistance  R  d'un  liquide  est  donc  indépendante  de 
rintensité  I  du  courant. 

Les  nombreux  expérimentateurs  qui  se  sont  occupés  de 
cette  question  sont  tous  d'accord  pour  admettre  que  la  loi  de 
Ohm  est  applicable  aux  électrolytes. 

UL  LOI  DE  JOUIS  EST  APPUGABLE  AUX  ÉLEOTBOITTIB.  —  Du  mo- 
ment que  la  loi  de  Ohm  a  été  démontrée  par  l'expérience,  ^i 
l'on  désigne  par  £  la  force  électromotrice  entre  deux  plans 
équipotentiels,  par  R  la  résistance  du  liquide  interposé,  par  I 
llntensité  du  courant,  on  a 

Le  travail  produit  par  la  quantité  d'électricité  I,  éprou- 
vant la  chute  de  potentiel  correspondant  à  £,  est  lE.  Mais  le 
liquide  n'éprouve  de  modification  qu'à  ses  surfaces  de  contact 
avec  les  électrodes;   la  colonne  liquide  comprise  entre  les 


(•)  BocTT,  Journal  tU  Phjrsiq ne j  a'  »crie,  I,  'S'fi\  188». 


plans  équîpoteDtiels  considérés  conaerve  une  constllation ^ 
mique  invariable.  Le  travail  des  Torces  électriques  daos  l'i»- 
lervalle  de  ces  plans  doil  donc  avoir  son  êquWalenl  sdb 
forme  de  chaleur,  c'est-à-dire  que  la  quantilû  de  chaleur  w 
dégagée  dans  la  masse  du  liquide  est 


(a) 


.»;; 


c'est  l'une  des  expressions  de  la  loi   île  Joule.  Ilemplt^Bt 
dans  (a)  E  par  sa  valeur  lU,  on  a 


c'est  la  loi  de  Joule  exprimée  sous  sa  forme  usuellp. 

ÉTUIUTIOH  D£  LA  rOBCE  ÉIXCTBOMOTBICC  DE  POU&1U1I0I.  - 
<Juand  ou  a  mesuré  la  résistance  Itr  d'une  colonin-  liiiuiiif 
de  longueur  ^,  on  peut  calculer  la  résislance  11;  de  la  colonai 
de  longueur  /  comprise  dans  l'auge  électroiyiique;  od  i.  en 
effet, 

n^     / 

K  c  ^  i  "  j 


Relions  directement  les  deux  électrodes  à  l'électromèire tl 
mesurons  la  force  éleclromolrice  Er^  qu'elles  présenieni 
l'une  (>iir  rapport  à  l'autre.  iS'ous  trouverons  que  £»  est  tou- 
jours supérieure  à  la  force  électromotricc 

La  ditTérencc  E^^  —  E/  est  la  force  éleclromolrice  de  polari- 
sation p.  On  a  donc,  en  général, 

(4)  E„^y^^-E,  =  /7^-IIl^ 

Rien  ne  s'oppose,  d'ailleurs,  à  ce  que  l'on  mesure  sëpjrê- 
ment  les  forces  électromolrices  de  polarisation  p,  et  pf  àf 
chacune  des  électrodes.  11  suffit  de  mesurer  la  force  éleciro- 
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trice  résultante  entre  chaque  électrode  et  un  fil  conducteur 
même  matière  à  une  distance  x  connue;  on  aura 

l  E^  =  ^<. -h  IR^., 
•ù  pe  eip^f  puisque  le  produit  IR^  est  connu. 

llnODES  neFOSÉES  pour  la  HESUBE  de  la  BÉ8I8TAICE  DES 
mOLTTES.  —  Si  la  polarisation  des  électrodes  n'existait  pas 
=  o),  la  formule  (4)  se  réduirait  à 

Eer'^=  IR/, 

8t-à-dire  que  la  loi  de  Ohm  serait  directement  applicable  au 
itème  formé  par  les  électrodes  et  Télectrolyte  comme  à  un 
iducteur  métallique  unique.  La  résistance  de  ce  système, 
lie  à  celle  du  liquide,  pourrait  être  mesurée  par  Tune  quel- 
ique  des  méthodes  appliquées  précédemment  aux  conduc- 
irs  solides.  On  a  donc  cherché  à  affranchir  les  mesures  de 
istance  de  Teffet  de  la  polarisation.  Les  procédés  qui  ont 
employés  à  cet  égard  consistent,  soit  : 
i*  A  mesurer  séparément  la  force  électromotrice  de  polari- 
ïonp  et  à  en  tenir  compte  (A)  ; 

I*  A  opérer  dans  des  conditions  telles,  que  la  force  électro- 
striée  de  polarisation  soit  nulle  ou  tout  au  moins  négli- 
ible(B); 

}*  A  éliminer  Teffet  de  la  polarisation  par  la  méthode  élec- 
métrique,  que  nous  avons  fait  servir  ici  à  la  définition 
\me  de  la  résistance  des  électrolytes  (C). 
K.  Les  plus  anciennes  mesures  que  Ton  possède  ont  été 
les  par  la  première  méthode;  mais  on  mesurait  la  force  élec- 
(motrice  de  polarisation  par  des  procédés  imparfaits;  on 
obtenait  donc  que  des  valeurs  peu  exactes  de  la  résistance. 
B.  !•  Méthode  de  Paalzow.  —  Rhéostats  à  liquide.  — 
altow  (<)  remarqua  que  des  électrodes  de  zinc  amalgamé, 
mgées  dans  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc. 


•)  Paaixow,  Pogg.  v#MR.,  CXXXVI,  p.  4*^;  1869. 

J.  %\  B.,  U  pUe.  —  IV,  -y*  fasc.  (4'  édit.,  1888).  i3 
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ii'éprouvenl  pas  de  polarisation  sensible.  l'Ius  innt,  M. 

manu  (')  a  élabli  que  celle  propriété  est  générale  M 

apparLieni  à  tous  les  métaux  purs  dans  les  solutions  de 

sels. 

Cela  posé,  on  peut  mesurer  la  résistance  d'un  sel  d*^niéuu 
communs  en  emplojanl  des  électrodes  formées  du  mftilta 
sel,  et  par  l'un  quelconque  des  procédés  employés  poui  l« 
conducteurs  métalliques,  par  exemple  la  méthode  du  ponidi* 
Whealslone.  Pour  rendre  la  méthode  applicable  ù  d«  sds 
quelconques,  il  sulTit  d'employer  des  électrodes  de  zinc  l.l. 
plongées  dans  des  vases  poreux  contenant  une  dissoluiwn 
concentrée  de  sulTaie  de  zinc.  La  colonne  liquide  dont  un  »Ml 
mesurer  la  résistance  {fig.  9a)  est  contenue  dans  un  lubtAI 


de  très  faible  section,  dont  les  exlrémilés  s'ouvrent  dans  dm 
bocaux  remplis  du  m^me  liquide  et  contenant  les  vases  }»■ 
reux.  La  résistance  du  système  ZABZ'  se  réduit  praliquenm» 
à  la  résistance  du  liquide  AB  et  la  polarisation  des  électroi» 
est  évitée,  puisque  le  métal  qui  les  forme  est  celui  du  sel  diK 
lequel  elles  baignent.  Cet  artifice  est  dû  ù  Paaizou. 

Toutefois,  l'absence  de  polarisation  au  contact  du  zinc  aw^ 
gaméel  du  sulfate  de  zinc  n'étant  jamais  rigoureusement  coo- 
plète,  il  est  préférable  de  disposer  l'appareil  de  la  manièresn- 
vante  (').  Au  lieu  de  relier  directement  les  vases  C  et  D  p»f  h 


(  ')  LiFrBlxs,  Journal  de  PAjiiyi 
CI  IbtKn, /ourHal  lifPI'jiijae, 


!,  l.  VIII,  p.  48;  iM;i). 
,.  VI,  p,  Si   ,«8;. 
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lUnce  AB  que  l'on  veut  mesurer,  on  interpose  entre  cha- 
de  ces  vases  et  les  extrémités  A  et  B  d'autres  résistances 
des  de  même  espèce  F,  F'  (fig.  çfi).  Après  avoir  mesuré 

une  première  expérience  la  résistance  équivalente  au  sys- 
:  total,  on  remplace  le  siphon  capillaire  AB  par  un  siphon 
gros  et  très  court  de  résistance  négligeable  et  l'on  renou- 

la  mesure.  Pourvu  que  la  somme  des  résisunces  F,  F' 


sse  un  millier  d'ohms,  on  est  sAr  que  la  polarisation  très 
>  des  électrodes  Z,  ï'  demeure  invariable  dans  cette  expé- 
:e  :  on  l'élimine  en  faisant  la  différence  des  deux  me- 
i,  et  le  résultat  donne  la  résisUnce  vraie  de  la  colonne 
de  AB. 

principe  de  la  méthode  de  Paaizow  permet  de  disposer 
éritables  rhéostats  à  liquide.  On  peut  leur  donner  la 
e  représentée  par  Ufig.  94  et  proposée  par  M.  Ed.  Bec- 
el.  AA'  est  un  tube  de  cristal  ouvert  à  ses  deux  bouts, 
intérieurement  et  parfaitement  cylindrique;  on  a  mesuré 
fois  pour  toutes  son  rayon  et  calculé  sa  section.  Il  est 
lé  dans  une  éprouvette  MN  que  l'on  peut  remplir  d'une 
lulion  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Il  est  soutenu  par  sa 
t  supérieure  au  moyen  d'une  traverse  qui  glisse  et  peut 
:er  sur  un  pied  BP. 

ns  rtnlérieur  de  ce  pied  s'enfonce  une  crémaillère  divisée 
qui  s'élève  ou  s'abaisse  par  le  jeu  d'un  pignon  B  et  dont 
urse  est  mesurée  par  un  vernier;  elle  soutient  une  lige 
:ale  de  cuivre  cd  enfermée  et  mastiquée  dans  un  tube  de 
,  et  qui  pénèlrc  dans  le  canal  AA'.  On  fait  arriver  le  cou- 
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H 


ranipar  celte  lige; il  traverse  le  liquide  de  i/en  E  f\\\tti\t 
par  une  plaque  de  cuivre  E  et  un  fil  de  cuivre  EF. 

Quand  les  choses  restent  dans  le  même  état,  le  coun 
«prouve  dans  le  liquide  une  résistance  déterminée;  mais, 
l'on  soulève  ou  qu'on  abaisse  la  crémaillère  d'une  hautem 
on  augmente  ou  l'on  diminue  le  circuit  d'une  coIuddë  liqu 


Hn.  9i- 


r 


de  longueur/,  de  section  s  et  de  conductibilité  k  que  Ion 
mesurée  une  fois  pour  toutes.  Mais  la  faible  étendue 
surface  de  l'électrode  d  laisse  craindre  que  la  polarisatio 
électrodes  ne  soit  pas  complètement  éliminée  dans  ce 
pareil. 

MM.  Boutj  et  Foussereau  (  '  )  ont  employé  un  rhéosU' 
quide  à  grande  résistance  qui  évite  cet  inconvénient, 
formé  ijiff.  q5)  de  deux  éprouveites  de  verre  A,  B,  I 
l'une   au-dessus  de  l'autre  par  un  bouchon  de  caoulc 


(  '  )  BovTV  et  FoutstPEii' 
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rceptc  la  communication  entre  les  éprouvettes.  Les 
es  de  cuivre  a,  b  sont  fixées  dans  chacun  de  ces  vases 
nuniquent  à  des  bornes  extérieures.  Les  deux  vases 


'.SLAàUDlT 


nplis  de  sulfate  de  cuivre;  ils  communiquent  par  un 
ig  et  étroit  T,  dans  lequel  s'engage,  comme  un  piston. 
!  de  verre  pleine/?  qui  le  ferme  presque  exactement, 
itefols  empêcher  la  continuité  du  liquide.  Deux  fortes 
s  D,  D'  assurent  la  stabilité  du  système. 


[gS-  I.A  PILE. 

En  ciifonçam  plus  ou  moins  le  piston  p,  on  substitue  »  I»  rf- 
sistance  de  la  colonne  liquide  cylindrique  enfermce  dans  le 
lube  la  résistance  beaucoup  plus  grande  de  ta  colonne  cjiiii- 
(Irique  creuse  comprise  entre  le  lube  el  le  piston.  On  pf^il 
donc  faire  varier  la  résistance  de  ce  rhéostat  dans  des  Ilmilfs 
irés  larges.  On  peut  produire  les  déplacements  du  pii^lon 
ft  a  l'aide  du  boulon  à  crémaillère  C  ou  de  la  vis  de  rappel  J; 
on  les  évalue  à  l'aide  des  divisions  portées  par  la  lis^  R 
et  la  réglette  d.  Cet  appareil  doit  être  gradué  par  compi- 
raison. 

â.  Méthode  des  courants  alternatifs.  —  Une  éteclrode  pu- 
larisée  se  dépolarîse  quand  on  dirige  à  travers  l'auge  èlecirti- 
lytique  un  courant  de  sens  contraire;  puis  elle  se  polarise  dt 
nouveau  en  sens  inverse.  Nous  savons  d'ailleurs  qui;  la  pola- 
risation s'établit  progressivement,  et  nous  démontrerons  qu'elfe 
pari  d'une  valeur  nulle  pour  atteindre  sa  valeur  mtiimuiD 
dans  un  temps  d'autant  plus  long  que  l'intensité  du  courini 
est  plus  faible. 

Cela  posé,  si  on  lance  à  travers  un  éleciroljle  des  courant» 
rapidement  intervertis  et  d'intensité  sulTisamment  faible,  U  po- 
larisation ne  pourra  acquérir,  à  un  moment  quelconque,  unf 
valeur  appréciable  :  on  pourra  en  faire  abstraction.  Les  phé- 
nomènes d'induction  permettent  de  se  procurer  ces  courants 
intervertis.  Par  exemple,  M.  F.  Kohlrausch  (')  a  décrit,  sous 
le  nom  d'inducteur  à  sinus,  un  électromoteur  formé  d'uo 
barreau  aimanté  tournant  rapidement  au  sein  d'une  spirale 
immobile;  l'intensité  des  courants  qu'il  fournit  est  représentée 
par  la  formule 

l=.I„sinw/, 

dans  laquelle  u  désigne  la  vitesse  angulaire  de  rotation.  CfS 
courants  oscillent  entre  les  valeurs  extrêmes  -t-  Ig,  — 1*  avec 
une  période 
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qu*on  peut  rendre  aussi  petite  que  Ton  veut  en  augmentant 
de  plus  en  plus  la  vitesse  angulaire. 

On  dirige  le  courant  de  Tinducteur  à  sinus  à  travers  un 
pont  de  Wtieatstone,  en  remplaçant  le  galvanomètre  par  un 
Hecirodynamomètre  ou  un  téléphone  (*  ),  appareils  qui,  comme 
nous  le  verrons,  sont  sensibles  aux  courants  alternatifs;  et 
Van  règle  les  résistances  de  manière  à  ramener  Télectrodyna- 
nomètre  au  zéro  ou  le  téléphone  au  silence  ;  alors  la  relation 


trouve  satisfaite.  On  forme  Tune  des  branches  du  pont 
par  la  résistance  liquide  R  à  mesurer,  les  autres  par  trois  ré- 
sistances métalliques,  dont  deux  r,  r'  fixes,  et  la  troisième,  R' 
Yuiable,  que  l'on  règle  de  manière  à  établir  l'équilibre.  On 
ealcale  R  par  la  formule  (i).  C'est  la  méthode  de  M.  Kohi- 
rausch. 

L^application  de  cette  méthode  est  particulièrement  délicate. 
Elle  exige  d'abord  qu'on  attribue  aux  électrodes  la  plus 
grande  capacité  de  polarisation  possible;  M.  Kohirausch  les 
constitue  par  des  feuilles  de  platine  platiné  d'un  décimètre 
carré  de  surface. 

En  second  lieu,  elle  n'est  praticable  que  si  l'on  possède  des 
résistances  métalliques  absolument  dénuées  d*inducUon,  et 
celte  condition  est  rarement  réalisée,  surtout  pour  les  grandes 
résistances.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  emploie,  par  exemple,  le 
téléphone,  il  est  pratiquement  impossible  de  le  ramener  au  si- 
lence; on  n'observe  qu'un  minimum  de  bruit  d'autant  plus 
fiUDcUe  à  saisir  exactement  que  les  résistances  employées 
sont  plus  grandes.  On  doit  donc  s'astreindre,  soit,  comme  l'a 
fait  M.  Kohirausch,  à  n'employer  que  des  colonnes  liquides  de 
section  assez  grande  et  de  très  faible  longueur,  soit,  comme 
i*ont  proposé  MM.  Bouty  et  Foussereau  (^),  à  constituer  le 
pont  de  Wheatstone  exclusivement  avec  des  résistances  li- 
quides impolarisables,  en  prenant  comme  rhéostat  Tappareil 


(*)  F.  KoBLRAitCB,  U'ietl,  Ann.,  \1,  p.  <)j(>;  1880. 

(»)  BoGTi  et  FocfSEBEAC,  Journai  de  Physique,  7*  série,  l.  IV,  p.  !\i\\  i883. 


proposée  par  Fuchs  (  *  ).  Elle  n'e: 
remploi  d'un  galvanomètre  poui 
sure  de  Fintensité  du  couran 
seulement  celui  d'une  résistanc< 
lique  connue. 

Soient  A  et  B  {fig.  96)  les  fils 
extrémités  déterminent  les  plar 
potentiels  comprenant  la  résistai 
mesurer,  CD  la  résistance  métall 
auxiliaire,  1  Tintensité  du  courai 
tons  successivement  les  fils  A  et  B,  puis  deux  autres  1 
chés  en  C  et  D  en  relation  avec  Télectromètre,  et  sole 
les  forces  électromotrices  correspondantes;  on  a 


E  == 
E,= 

R  = 


IR, 
IRi, 


Pour  que  la  mesure  soit  correcte,  il  suffit  que  Tinte 
courant  n*ait  pas  varié  pendant  la  durée  des  mesures 

M.  Lippmann  (^)  a  combiné  la  méthode  de  Fuchs 
de  Paaizow  de  la  manière  suivante  :  Télectrolyte  dont 
mesurer  la  résistance  est  enfermé  dans  un  tube  cyll 
portant  à  ses  extrémités  des  électrodes  de  même 
Deux  trous  capillaires  A  et  B  déterminent  les  surfaces 
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par  des  tubes  de  verre  remplis  du  même  élecirolyte,  avei- 
denic  électrodes  de  Paaizow.  Cette  disposition  évite  les  polari- 
sations accidentelles  qui  se  développeraient  dans  les  fils  A  et 
B  (fig.  g6)  si  leur  circuit  se  trouvait  momentanément  fermé. 
H.  Bout?  (')  enferme  la  colonne  liquide  dont  il  veut  mesu- 
rer Il  résisunce  dans  un  tube  enroulé  en  spirale  que  l'on 
malntiem  i  température  constante  dans  un  bain-marie  et  qui 
se  tm&ine  par  deux  entonnoirs  A,  B  {Jig.  97).  Des  siphons 


gros  et  courts  font  communiquer  le  tube  AB  avec  deux  vase» 
poreux  pleins  du  même  liquide.  Ceux-ci  sont  placés  dans  des 
bocaux  G,  D  remplis  d'une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  et  re- 
çoivent le  courant  soit  directement  par  de  grandes  électrodes 
de  zinc  amalgamé,  soil  par  de  gros  siphons  communiquant 
avec  d'autres  résistances  liquides. 

Pour  la  mesure  de  la  résistance  de  AB  on  emploie  de  vérila- 
Mesélectrodesde  Paaizow,  disposées  comme  le  montre  la  yîg*. 57 
(p.  1 1 1  *). Chacune  d'elles  consiste  en  une  baguette  de  zinc  amal- 
pméplongeantdansl'une  des  tubulures  d'un  flacon  remplid'une 
dissolution  concentrée  de  sufate  de  zinc  ;  le  tube  adapté  à  la  troi- 
iiêine  tubulure  de  chaque  flacon  détermine,  par  son  extrémité, 


(*)  Rocrr,  Annaltt  dr  Chîm 
MMlJe  PifiijMr  3*  lérif,  (,  III 


<■  rt  de  Phjtil. 
p.  3ir,,  ,89i: 


I.  m,  p.  ',ig:Jou 


l'une  des  surfaces  cquipoleniielles  limitant  la  résistance  ï- 
qulde  à  mesurer;  mais,  pratiquement,  la  résistance  île  U  co- 
lonne capillaire  AU  est  si  grande,  par  rapport  a  celle  des  pus 
siphons  et  des  vases  poreux,  qu'elle  se  confond  avec  la  rcùa- 
tance  totale  à  moins  de  o,ooi  près,  et  que  la  position  atiribuM 
à  rextrémité  du  lube  est  indifférente. 

L'électromètre  employé  est  celui  de  M.  Lippmann;  oakri- 
mène  au  zéro,  dans  chaque  mesure,  à  l'aide  d'une  dériviiioti 
variable,  prise  sur  le  circuit  d'une  pile  de  Daniel),  cl  que  l'on 
règle  de  façon  à  compenser  la  force  électromotrice  E  =IRqii( 
l'on  veut  mesurer.  A  cet  effet,  il  est  commode  demplojff 
deux  boites  de  résistances  de  loooo  ohms  chacune  ifig-^l 

Fig.  o«. 


dont  l'une  MN  constitue  la  dérivation  et  qui  sont  placées  l'une 
a  la  suite  de  l'autre  dans  le  circuit  d'une  pile  Daniell;  on  en 
dispose  les  clefs  de  telle  sorte  que  la  résistance  toule  swt 
égale  à  loooo"'""'.  Si  toutes  les  clefs  de  MN  sont  fermées,  li 
force  éleclromotrice  prise  en  dérivation  sur  le  circuit  de  l'é- 
lectromètre L  est  nulle.  Si,  maintenant,  on  enlève  la  clef  5oo 
de  la  boite  MN  pour  la  porter  sur  l'autre,  la  résistance  totale 
du  circuit  P  n'est  pas  changée,  elle  demeure  égale  à  (oooo, 
mais  ta  force  éleclromotrice  prise  en  dérivation  sur  L  repré- 
sente TwSû  de  daniell.  Portant  ainsi  les  clefs  successives  d'une 
boîte  à  l'autre,  on  arrive  à  compenser  exaclemeni  la  force élec- 
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tromotrice  £,  et  on  lit  directement  sur  la  botte  MN  le  nombre 
de  loooo*^**  de  daniell  qui  la  représente. 

S'il  s*agit  de  mesurer  en  valeur  absolue  la  résistance  spéci- 
fique d'un  liquide,  on  remplira  successivement  le  tube  AB  de 
~  ce  liquide  et  de  mercure  pur  à  o^.  Le  rapport  des  deux  résis- 
tances»  multiplié  par  la  résistance  spécifique  9434^  du  mer- 
"  eure,  donne  en  unités  C.G.S  la  résistance  spécifique  cherchée. 
^  La  résistance  des  électrolytes  étant  énorme,  eu  égard  à  celle 
S^  tes  métaux.  Il  est  difficile  de  répondre  de  Texactitude  d'une 
^  Hiesure  de  cette  espèce  à  plus  de  j^^  près. 

Si  Ton  veut  seulement  comparer  entre  elles  les  résistances 
spécifiques  de  deux  électrolytes,  Texactitude  des  mesures 
P^ut  être  poussée  beaucoup  plus  loin,  parce  qu'alors  les  deux 
■nombres  à  comparer  sont  du  même  ordre  de  grandeur.  Les 
■résistances  employées  sont  souvent  très  considérables,  et  Ton 
^■tiuve  en  général  plus  avantageux  de  les  comparer,  non  à  une 
loaéme  résistance  métallique,  mais  à  une  même  résistance  liquide 
é^une  grandeur  intermédiaire  à  celles  que  présentera  le  tube 
AB  successivement  rempli  des  deux  électrolytes. 

MDUCTDILITt  DES  tLEGTROLTTBS  FOnUS.  —  Pour  mesurer 
h  résistance  des  sels  fondus,  M.  Foussereau  (*)  emploie  un 
tabe  en  U  i  quatre  branches  A  B  A'  B'  (  /ig.  99),  que  Ton  chauffe 
ta  bain-marie  à  une  température  suffisamment  élevée  pour  le 
Mnplirde  sel  fondu.  Les  deux  tubes  extrêmes  A»  A'  renferment 
les  électrodes  de  platine  qui  amènent  le  courant;  les  intermé- 
diaires B,B' renferment  les  électrodes  parasites  qui,  dans  le  cas 
actuel,  sont  également  en  platine  et  plongent  directement  dans 
le  sel  fondu.  Les  quatre  branches  verticales  communiquent 

-  arec  le  tube  par  des  orifices  capillaires.  M.  Foussereau  s'est 
assuré  que,  dans  la  région  moyenne  comprise  entre  B  et  B', 
les  surfaces  équipotentielles  sont  des  plans  normaux  à  Taxe 
du  tube,  et  que  la  résistance  mesurée  est  celle  d'un  cylindre 

.  liquide  ayant  pour  longueur  la  distance  de  Taxe  des  deux  trous 
et  pour  section  celle  du  tube.  On  en  déduit  la  résistance  spé- 
cifique. 


(■)  FocsfEBEAi',  Annales  Je  Chimie  et  de  Physique^  ()*  série,  t.  V,   p.  a^i: 
Jmmrmalde  Physique^  V  série,  t.  IV,  p.  i8():  i885. 


»r 
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Pour  rendre  plus  rapide  la  comparaison  de  la  rfsisiK 
éleclroiytique  etd'une  résislance  inéiallique  CC  compris?* 
le  même  circuit,  M.  Fouasereau  dispose  un  commulali'ur I 
qui  lui  permet  de  substituer  rapidement  ces  deux  résisus 
l'une  â  l'autre  dans  le  circuit  de  l'éleciroméire.  Celui-ci  ci 
prend  simplement  un  condensateur  KK'  (  fig.  99)  donllMdi 

Fie-  !w. 


armatures  se  chargent  jusqu'à  ce  que  la  force  éleclromo 
qu'elles  présentent  équilibre  celle  qui  existe  entre  les 
extrémités  de  la  résistance.  I.'électromètre  est  alors  au  : 
et,  si  son  équilibre  persiste  quand  on  fait  basculer  le  cou 
laleur,  c'est  que  les  forces  électromotrices,  par  conséquer 
résistances  à  comparer,  sont  égales.  La  capacité  du  con 
sateur  étant  très  petite  par  rapport  à  la  capacité  de  pola 
lion  (  '  )  des  électrodes  parasites,  on  évite  par  cette  dispos 
le  risque  de  Taire  passer  à  travers  ces  dernières  une  qua 
d'électricité  capable  de  leur  communiquer  une  polaris 
notable. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus  par  M-  F 
sereau. 
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Point 
de 
fiel.  ra»ion. 

r^O» 359" 

M^O^ 327 

Bl.  W  VH  •••    •••••••«      390 

P^O»H-NaO,AsO».  319 

MKAsO' i53 

|JlKO»  +  NaO,  AzO» 

fA»a«0,  AïO* n(i 

^»  • -«.Vi 


Intervalle 

R«*«i«Unce  «péciflquo 

do 

en 

lempcralare. 

ohms. 

Xnf 

4,19 

^}.^f  à  355- 

«S,o8« 

0.01346^ 

3oo»  il  356" 

Ji,i58- 

o,io53£      -  -  o,oooi4ii /* 

:ii9"  à  355- 

9.047  - 

Oy042l3<        :- 0,0000539Ç)t» 

1  :)'!•»  à  18H" 

5,743- 

0,007148^  —  o,oooo()5i  0 

1  '10'  à  i8<)* 

9»^^9  - 

0,03571 c 

•  'ïK»  à  3i<r 

.Il  ,190  — 

0,1640^      -r- o,ooo*j366r^ 

La  résistance  décroît  quand  la  température  s'élève  et  Tordre 
de  grandeur  des  résistances  spécifiques  des  sels  fondus  est  le 
même  que  pour  les  sels  dissous  de  concentration  mo^^enne. 

filUUCTlBILITt  DS8  8EL8  1IEDTBE8  El  DUSOLUTIOI  TBÎS  ËTEIDUE. 
—  On  doit  admettre  que  les  diverses  propriétés  d'un  même 
corps  sont  fonction  les  unes  des  autres.  Si  donc  on  veut  dé- 
couvrir des  relations  relatives  à  certaines  propriétés,  il  faut 
placer  les  corps  que  Ton  étudie  dans  des  conditions  qui  les 
rendent  comparables  sous  tous  les  autres  rapports.  Par 
exemple,  les  divers  sels  étudiés  par  M.  Foussereau  ne  fondent 
pas  à  la  même  température,  leurs  densités,  leurs  viscosités 
sont  différentes;  on  ne  peut  s'attendre  à  trouver  de  relation 
simple  entre  leurs  conductibilités. 

Considérons  au  contraire  les  divers  sels  en  dissolution 
aqaeuse  très  étendue.  Les  propriétés  générales  de  ces  disso- 
lutions sont  presque  identiques;  elles  ne  diffèrent  que  par  la 
coastitution  chimique  du  sel  dissous.  Mais  il  se  trouve  que  la 
conductibilité  électrique  de  ces  dissolutions  est  énorme  par 
rapport  à  celle  de  l'eau  pure.  On  peut  donc  s'attendre  à  trouver 
une  relation  entre  ces  conductibilités  et  la  composition  chi- 
mique. C'est  en  effet  ce  qui  a  éié  démontré  par  M.  Bouty  (  *  ). 

Les  conducUbilités  moléculaires  des  sels  neutres  dissous 


(*  )  BoCTf,  jinnaUs  de  Chimie  et  Je  Physique,  G*  férié,  l.  Ul,  p.  433,  i88|  : 
Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  III,  p.  3a5,  et  t.  Vf,  p.  5. 


P 


mesure  de  la  concentration  le  rapport  ~  du  poids  d^ 

poids  de  la  dissolution.  Toutes  les  résistances  sont  ra| 
à  celle  du  chlorure  de  potassium  de  même  concentrati 
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^es  divergences,  d'ailleurs  assez  médiocres,  doiveni  être 
Mbuées  au  défaut  d'identité  absolue  dans  la  constitution 
mique  des  différents  sels  en  dissolution  très  étendue. 
d .  F.  Kohirausch  a  indiqué  le  premier  que  la  variation  de 
istance  de  certains  sels  avec  la  dilution  est  proportionnelle 
facteur 

n-A//i% 

représentant  le  nombre  d'équivalents  de  sel  en  grammes  par 
«  de  la  dissolution.  Celte  loi,  vérifiée  par  M.  Bouty  dans  un 
s  grand  nombre  de  cas,  s'applique  en  particulier  au  chlo- 
re de  potassium.  Soit  p  la  résistance  spécifique  d'une  disso- 
4on  contenant  73s^5  x  m  de  chlorure  de  potassium  par  litre; 
-.i5oh»s^^i5  I3  résistance  spécifique  à  0°  de  la  dissolution 
rmale  contenant  73s%5  de  chlorure  de  potassium  par  litre; 
a,  pour  /7i<o,i, 

_  1  I 

m     n-o,oi3;J/  m     i-ho,o333^ 

Le  coefficient  de  m^  dans  la  formule  (1)  change  d'un  sel  à 
autre  ;  le  binôme  relatif  à  l'effet  de  la  température  est  au 
liraire  le  même  pour  tous  les  sels  neutres,  de  sorte  que,  si  la 
d*équivalents  se  trouve  vraie  à  une  température  donnée, 
t  persiste  sans  modification  à  toute  autre  température, 
ant  au  facteur  i^,33s),  il  doit  être  exactement  le  méme^pour 
is  les  sels.  C'est  en  effet  ce  que  M.  Bouty  a  vérifié  pour  le 
orure  de  potassium,  le  sulfate  et  le  nitrate  de  potasse,  le 
rate  de  plomb  et  le  sulfate  de  zinc  (  *  ). 
iToiciy  par  exemple,  les  résultats  relatifs  à  ce  dernier  sel, 
ni  la  résistance  spécifique  p',  pour  des  valeurs  de  //i<o,i, 
représentée  par  la  formule 

,  ,0     *   •  -^  3,'î'>5/;/  ' 

^  m    I -h  0,333/ 


•)  Journal  Je  Physique,  a"  série,  I.  VI,  p.  5;  1887. 

I.  el  B.,  La  pile,  —  IV,  a*  faw:.  (inédit.,  i88«.)  lî 


ato*                                           LA   IMLE. 

^^ 

m.                                       «hMrtê              r-iLiuil^. 

IMSnw 

o.oS >,i5i)          (,(K)i 

0,02 i,Hii           i,8oS 

-»;«■  '  1 

i.,o<M»i'> I.IJK                l.l«7 

On  ne  peut  étendre  les  comparaisons  â 
beaucoup  plus  éiendues,  caralors  la  condut 
sous  deviendrait  comparable  à  celle  que  les 
contient  communiqueni  à  l'eau  distillée,  et 
affaire  à  la  dissolution  d  un  sel  pur.  mais  a 

des  dissolniins  1 
^libilitèdu^eldis- 
impureiés  qo'rfle 
l'on  n'aurait  plm 
des  mélanges  it 

constitution  inconnue. 

LITÉS  MOLÉCULAIEES.  —  l.a  loi  (les  conductibililés  iiioIécuUirte 

des  sels  en  dissoiiilion  très  étendue  doit  être  rapprochée  ilel> 
loi  de  Faradaj.  Deux  dissolutions  salines  qui  s'équivilem, 
d'après  la  dernière,  pour  le  transport  de  quantités  égile; 
d'électricité,  s'équivalent  aussi,  d'après  la  première,  poarl> 
résistance  offerte  au  courant.  M.  Bouiy  ('  )  a  vérifié,  par  l'éindf 
des  phosphates  de  divers  corps  de  la  formule  M^ll™  et  de  sels 
doubles  indécomposables  par  l'eau,  que  les  corps  dont  U  for 
mule  chimique  représente  plusieurs  équivalents  électrochi- 
miqucs  au  point  de  vue  de  la  loi  de  Faraday  représenlCDi  le 
même  nombre  d'équivalents  au  point  de  vue  de  la  loi  des  COD- 
ductibilités  moléculaires.  Ainsi  PtCI=  représente  a""  :  Au*Q'; 
Fe'0\3SO^;  3NaO,  PhO=  en  représentent  trois,  undisqne 
NaO,  2HO,  l'hO-^  n'en  représente  qu'un  seul.  La  même  régir 
s'applique  au  bichromate  de  potasse  KO.aCrO'  el  au  ferro- 
cyanure  de  potassium  K-FeCy^,  dont  l'élecirolyse  s'effeclue. 


PHÉNOMÈNE  DU  TRANSPORT  DES  IONS.  an* 

rant  Hittorf,  d'après  les  symboles 

K|C720^        K|î(FeCy») 

qui  représenlenl  respectivement  i*^  et  2*^  éleclrochi- 
|ues. 

lÉVOatn  DU  TRAI8P0RT  DES  I0I8.  —  L  électrolyse  d'un 
Lain  nombre  de  sels  dissous  présente  une  particularité  qui 
eaucoup  exercé  la  perspicacité  des  physiciens  et  sur  Tin- 
irétation  de  laquelle  on  est  loin  d'être  d'accord.  Cest  le 
fnomêne  du  transport  des  ions. 

lonsidérons  un  voltamètre  à  lames  de  platine,  dont  nous 
^poserons  les  électrodes  très  écartées  et  la  construction 
e  qu'on  peut,  après  Télectrolyse,  séparer  les  liquides  qui 
i;nent  le  pôle  positif  et  le  pôle  négatif,  pour  en  faire  l'ana- 
».  Quand  le  voltamètre  contient,  par  exemple,  une  disso- 
lOn  de  sulfate  de  potasse,  on  trouve  qu'après  une  durée 
îlconque  de  Télectrolyse  la  liqueur  s'est  également  appau- 
s  aux  deux  pôles.  Si  le  voltamètre  a  été  divisé  en  deux 
itiés  égales  et  si  i^  de  sel  a  été  décomposé,  il  manque  {équi- 
enide  sulfate  de  potasse  de  part  et  d'autre  et  Ton  trouve  à  la 
ce  i^  d'acide  sulfurique  autour  du  pôle  positif  où  s'est  dé~ 
;é  1^  d'oxygène,  i"i  de  potasse  au  pôle  négatif  où  s'est 
pgé  i^  d'hydrogène  :  c'est  rëlectrolyse  normale. 
iiy  au  contraire,  le  voltamètre  contient  une  dissolution  de 
rate  de  soude,  on  trouve  que  la  liqueur  s'appauvrit  surtout 
;our  du  pôle  négatif.  Quand  i^  de  potasse  a  apparu  au 
e  négatif»  la  perte  de  concentration  au  pôle  négatif  est  de 
ii4KO,AzO^  et  au  pôle  positif  de  o,386KO,AzO*.  Les 
mbres  /i  =  o,6i4,  /?  =  o,386  ont  été  désignés  par  Hittorf(*) 
is  le  nom  de  nombres  de  transport  (  Ueberfuhrungzah- 
t).  Dans  le  cas  des  électrolyscs  normales,  on  a 

m 

n  =  p=zOy5. 


)  Hmoar,  Pogg.  Ann„  LXXXIX,  p.  177;  XCVMI,  p.   i;  CMI,  p.  i;  CVI, 
(37  et5i3;  iSSS-jg. 


ai9'  LA   PILE. 

On  verra  par  les  Tableaux  suivants  :  i"  quelessetsanhTihî 
doni  les  conductibililés,  en  dissolution  étendue,  obéL-sfDii 
peu  près  à  la  loi  des  équivalents  même  pour  les  dilution*  ll>^ 
diocres  [voir  p.  ao;*),  offrent  des  valeurs  de  n  voisines  Ji 
l'unité;  2°  que  les  sels  hydratés  qui  s'écartent  beaucDU|<lf 
la  loi  des  équivalents  pour  des  dilutions  médiocres,  maî^qn 
s'en  rapprochent  de  plus  en  plus  pour  des  diluliun?  ciwis- 
sautes,  présentent  des  valeurs  de  «qui,  d'abord  très différealfr 
de  0,5,  s'en  rapprochent  à  mesure  que  la  dilulion  lugiDHIL 
S  représenle  le  poids  d'eau  uni  à  i'^'^  de  sel.  J 


liêsultats  des  ecrpériences  de  Hittorj. 

SKLS   AMI t DUES. 

AïH'Cl 5,a7'i-i75,î8  (.,Sil 

KC'Ax \      ^'"^'^  "-"ï   . 


KCI.. 


-iifl.i 

^^^^^' \;::T'  "'" 

KO.CrO^ .,,-,j; 

KO.A,0' '      ''■?" 

I     3i,ïaï 

KBr 2,311,-1  [(i, 5 


A-O.AzO*. 


104,75  0,(7 

4,8ii- 


KO,aO" iiM,<iG  o,i6: 

AsO.SO^ ;,3  o.5i; 


>,38 


4^S 


PHÉNOMÈNE  DU  TRANSPORT  DES  IONS.     ^i3* 


SELS   HYDRATES  OU   CONTRACTANT  AVEC  l'EAU   DES  COMBINAISONS 

DÉFINIES. 

Xalare  do  mI.                                      S.  n. 

1,6974  0,780 

a,o683  0,771 

(^Cl {      *'^^9  *^'7^9 

^i9494  0,717 

•>o,9i8  o,683 

i38,'x6  0,673 

25^9,31  o,683 

.MnCl-4H0 1      ^'^^'  ^'<^^ 

{  190,41  0,082 

a,  48-^6  0,806 

3, 6442-3, 87GÎ  0,778 

MgCI  -h 6110 ;     •>a,  1899  0,706 

128,3  0,677 

2{i,3i4  0,678 

;      3,238-  3,777           o»<>fi^ 

BaCI---2H0 8,388  0,642 

l     79,6-     1^6,7  0,614 

M,0.S0'^7H0 U'--?  ''';v 

'                     /  309, d8  o,6j6 


i 


6,35  0,721 

J     iH,o8  0,675 

f      $9,67-148,3  o,6',5 

;      ^,5>î4  0,778 

Zn0,S0»--7lI0 1,0  )i8  0,760 

\  267 , 1  (>  o ,  636 

1  semble  donc  bien  établi  que  le  double  caractère  d^obéir 

loi  des  équivalents  au  point  de  vue  de  la  conductibilité 

le  présenter  une  électrolyse  normale  sont  corrélatifs.  Une 

ivelle  preuve  en  est  fournie  par  certains  sels,  tels  que  le 

aie  de  soude,  le  chlorure  de  sodium,  etc.,  qui,  n'obéissant 

rigoureusement  à  la  loi  des  équivalents,  même  à  la  limite, 

sentent  une  valeur  de  n  différente  de  o,5  et  qui  ne  paraît 

tendre  vers  la  limite  o,5  quand  S  croit  indéfmiment. 


RésuUats  des  expériences  de  Uitlorf. 

,      3,o66i  a.SSD 

NaO,AzO». a, 9^  o.G» 

(     3}, 756-1)18,71  o.fiM 

[       3,.i7a-5,i(a  0,6(8 

I    30,706  o,61i 

N«C! I  lo-î .Jfi  o,ft.8 

J  308,78  o,to 

iM.,33  o,«i; 

I     i6.33i  »,64i 

BaO,AzO^ 56.48  o.O» 

l  rJ3.6..  0.601 

Il  esi  à  remarquer  que  rien  d'analogue  au  plit'iiomèMl 
Iransporl  des  ions  n'a  élé  constaté  jusqu'ici  dons  l'élecin^ 
des  sels  fondus.  • 

UTTEBPBÉTATIOR  DO  FEÉROHËm  DU  TBJJTSFOBT  DES  lOU.' 
Deux  interprétations  différentes  du  phènomi'rne  du  traits^ 
des  ions  ont  été  proposées  par  les  physiciens.  Hittorf  pensa, 
cette  opinion  est  très  répandue  en  Allemagne,  que  les  de 
élémcnls  dans  lesquels  le  courant  dédouble  un  éleclrolj 
les  deux  ions  de  Faradaj,  se  déplacent  à  travers  la  niasse  n 
décomposée  avec  des  vitesses  dirférentes  proportionnelles; 
et  à  p.  Cette  conception  d'une  nouvelle  propriété  spécifiq 
des  corps  par  rapport  à  l'électricité,  admissible  à  la  rigue 
est  peu  satisfaisante  pour  l'esprit  ;  elle  offre  l'inconvéni 
de  ne  s'appujcrque  sur  des  faits  observés  dans  le  cas  compl< 
des  dissolutions,  cas  dans  lesquels  la  vraie  nature  de  l'él 
Irolïte  est  inconnue  a  priori  et  peut  changer  avec  la  diluii' 

La  deuxième  interprétation  du  phénomène  consiste  à 
mettre  que  la  moléculeélectrolvtique  véritable  peut  différer 
la  molécule  saline  des  chimistes,  et  à  déterminer  la  compc 
lion  qu'il  faut  attribuer  à  cette  molécule,  pour  que  l'appi 
vrissement  inégal  de  la  liqueur  aux  deux  pôles  en  soit  la  m 
séquence. 

Les   singularités  que   nous   avons   signalées  à  propos 
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ipplicalion  de  la  loi  de  Faraday  montrent  déjà  que  les  ana- 
les chimiques  ne  suffisent  pas  toujours  à  révéler  la  vraie 
ft  ture  de  Télectrolyte  :  ainsi  Teau  dite  basique  des  phosphates, 
•in  d*ètre  décomposée  par  le  courant  comme  la  base  métal- 
lue,  fait  intégralement  partie  du  radical  électronégatif;  d'où 
^sulte  qu'un  excès  d'eau  se  trouve  transporté  au  pôle  po- 
tif.  En  ce  cas,  si  le  voltamètre  était  séparé  en  deux  parties 
sales  par  une  cloison  poreuse,  la  quantité  de  sel  perdue  de 
irt  et  d'autre  serait,  il  est  vrai,  la  même;  mais  la  concentra- 
on  diminuerait  davantage  au  pôle  négatif. 
On  peut  en  outre  supposer  que  les  molécules  salines  pos- 
aient, dans  les  dissolutions  concentrées,  des  groupements 
implexes,  qui  se  modifient  et  en  général  se  détruisent  par 
dilution.  Ce  n'est  point  là  une  hypothèse  gratuite  :  c'est  ce 
le  les  recherches  calorimétriques  tendent  à  établir  dans  un 
»rtain  nombre  de  cas. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  d'une  polymérie  et  soit  MA 
molécule  simple,  M^A^  la  molécule  électrolytique.  L'élec- 
[>ly5e  de  M>  A>  peut  avoir  lieu  suivant  le  symbole 

M  I  MA^     ou    M|MÂ-t-A, 

alors  on  pourra  dire  qu'en  même  temps  qu'un  équivalent 
A  de  sel  a  été  décomposé  par  le  courant,  un  autre  équiva- 
ut HA  a  été  transporté  au  pôle  positif.  Supposons  toujours 

voltamètre  partagé  en  deux  par  une  cloison  poreuse.  La 
$rte  de  concentration  étant  i  de  part  et  d'autre,  par  le  fait 
t  réiectrolyse  d'une  molécule  double,  une  quantité  de  sel 
;ale  à  i  se  trouve  en  outre  restituée  au  pôle  négatif.  La  perte 
sra  donc  nulle  de  ce  côté,  et  l'on  aura  ^  =  o,  /t  =  i.  Si  In 
olécule  double  M^A^  est  complètement  dissociée  en  2 MA, 
^lectrolyse  aura  pour  symbole 


Ml  A 


,  l'on  aura  /?r=:o,5;  /ir=:o,j.  Entre  ces  deux  limites  on 
>urra  avoir  toutes  les  valeurs  de  n  comprises  entre  1  eto,5  ; 
lais  généralement  la  dissociation  crott  avec  la  dilution,  et  n 


■„K-  i.v  rii.ii. 

décrotl  à  mesure  que  la  dilution  augmente,  ( 
de  nombreux  exemptes  empruntés  aux  Tableaux  cWm 
Dans  d'autres  cas,  l'éiecirolyse  de  la  molécule  double  H 
peut  avoir  lieu  suivant  le  symbole 

MA=|Â. 

ce  ijuî  rendra  compte  des  observations  où  l'on  trouve  yï>ii. 
Cette  bypothèse,  proposée  par  M.  Svanle  Arrhenitis  ('). 
possède  l'avantage  de  s'appuyer  sur  des  faits  connus  eid'o- 
pliqucr  en  même  temps  les  variations  de  la  conductibiliu 
moléculaire  raiiacbées  intimement  à  celle  des  nombres  ;i 
i;l  n  par  les  recherches  de  M.  Bouty.  Si  Ton  admet  que  Mule 
les  molécules  électrolytiqucs  possèdent  la  même  conduclitH- 
lité  dans  les  liqueurs  étendues,  comme  M.  Arrhenius  l*»eiii 
a  priori,  on  voit  que  la  dissociation  progressive  des  iDolc- 
cules  doubles  doit  accroître  cette  conductibilité  quand  la  di- 
lution augmente,  et  c'est  en  effet  ce  qui  résulte  de  l'eip»- 
rience.  La  loi  des  conductibilités  moléculaires  signifienH 
alors  que  les  molécules  des  sels  neutres  sont  simples  dans  le 
dilutions  extrêmes;  tes  sels  qui  présentent  l'électrolyse  i»- 
inale  ne  rentrent  pas  dans  la  loi,  parce  qu'à  la  limite  lears 
molécules  complexes  ne  sont  pas  complètement  dissodétii 
ils  possèdent  moins  de  molécules  élecirolyiiques  que  lessHs 


COIÏDUCTIBILITÉ  DES  ACIDES  ET  DES  BASES  EK  SlSSOLim 
ÏTEHOUE.  —  Les  acides  et  les  bases  susceptibles  de  s*hvdr»t« 
en  se  dissolvant  dans  l'eau  se  comportent,  tant  au  pointât 
vue  du  transport  des  ions  qu'à  celui  delà  conductibilité,  comof 
des  sels  fortement  anomaux. 

Voici,  par  exemple,  les  nombre-i  de  llitlorf  pour  l'acide  sut 
lurique  : 

S....    n.y,-\      i.438î      à,;r.      ■i.^jm     >,7,ifi       \<;i,; 


.  Lui]gF.  ingérée  aux  Ripporti  i*  l't^ 
val  de  Phyiiqiie,  1-  térïf,  I.  Vt.F-  i" 
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autre  part,  la  résistance  spécifique  de  Tacide  sulfurique  en 
ssoluUon  très  étendue  est  représentée,  d'après  M.  Bouty  (*)» 
r  la  formule 

S'  —  3ohm»   ,.,«_!_ a  ^ , 

'  m    1    ♦-  0,02100/ 

li  lui  assigne  à  la  limite  une  conductibilité  moléculaire 
906  fois  plus  forte  que  celle  d'un  sel  neutre  à  la  tempéra- 
re  de  o%  et  3,i65  fois  plus  forte  seulement  à  3a<*.  Les  acides 
ilorhydrique  et  azotique  très  étendus  possèdent  à  la  limite 
nsiblement  la  même  anomalie  et  la  même  conductibilité 
oléculaire  que  Tacide  sulfurique,  tandis  que  les  acides  chlo- 
|ue  et  chromique  et  surtout  les  acides  organiques  (>)  pos- 
ident  des  conductibilités  moléculaires  très  différentes.  Les 
ssolutions  des  bases  hydratées  présentent  des  singularités 
lalogues.  Enfin  on  sait  que  les  dissolutions  des  acides  ou  des 
ises  non  susceptibles  de  s'hydrater  ne  conduisent  pas. 

Il  est  naturel  de  conclure  de  cet  ensemble  de  faits  que  les 
ectrolytes  contenus  dans  les  dissolutions  des  acides  ou  des 
ises  ne  possèdent  pas  la  composition  des  monohydrates,  ei 
je  le  nombre  des  molécules  électrolytiques  qu'ils  contien- 
snt  varie  d'une  manière  différente  pour  chacun  d'eux,  avec 

température  et  avec  la  dilution. 

L*étudede  la  conductibilité  des  mélanges  d'acides  et  de  sels 
autres  confirme  ces  conclusions  ('). 

CODUCTIBIIiITÉ  DES  MËLAHftES.  —  Quand  on  mêle  en  proportion 
uelconque  deux  dissolutions  salines  étendues  de  même  con- 
sntration  moléculaire,  c'est-à-dire  contenant  le  même  nombre 
'équivalents  de  sel  par  litre  et  non  susceptibles  d'exercer 
fiire elles  une  action  chimique ^  la  conductibilité  spécifique  du 
lélangeest  égale  à  la  moyenne  des  conduciibilités  spécifiques 
e  ses  éléments,  c'est-à-dire  que,  si  l'on  mêle/;  litres  d'un  sel 


(•)  BocTY,  Comptes  rendu»  dr  l'Jcadêmie  des  Sciences,  t.  CIV,  p.  i6i  i;  1887. 
(»)  BocTT,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  ii*térU*,  t.  111,  p.  -'177,  188.^; 
mrnal de  Physique^  3*  ftérie,  t.  Hl,  p.  3/|3. 
(*)  BocTT,  Comptes  rendus  de  l'Jcadèmie  des  Sciences  y  t.  CIV,  p.  1701;  1887. 


de  conductibilili^  a  e\  q  lilres  d'un  f>el  de  tonducUbililé  f',  U 
conduciibililé  x  du  mélange  esl 

Celle  loi  expèrinienlale  a  été  vérifiée  pup  M.  Bouiy(')pouî 
divers  sels  normaux,  de  même  acide  ou  de  mime  base,  ei  non 
susceptibles  de  se  combiner  pour  former  des  sels  doubles.  EJlf 
permet  de  calculer  la  conductibilité  d'un  mélange  ((uelconqor 
de  deux  sels  sans  action  chimique,  quand  on  connaît  la  ki  dt 
variation  de  la  conduclibilité  de  chacun  d'eus  avec  la  dilution  l'i. 
Il  suffit,  en  efTet,  de  supposer  que  chacune  des  dissotulion» 
que  l'on  veut  mêler  a  été  concentrée  ou  diluée  d'avance,  df 
manière  à  posséder  précisément  la  concentration  moléculaire 
du  mélange,  de  calculer  leurs  nouvelles  conductibilités  el 
leurs  nouveaux  volumes,  puis  d'appliquer  la  formule  (i). 

Le  résultat  x  de  ce  calcul  diffère  de  la  moyenne  u  des  con- 
ductibilités d'une  quantité  c  positive  ou  négalivc.  qui,  engr- 
néral,  n'est  pas  négligeable,  t  s'annule,  il'aprt>s  la  loi  énon- 
cée, quand  les  deux  dissolutions  que  l'on  mâle  on)  la  miv» 
concentration  molêcuhiire  {'  ). 

Si,  au  lieu  de  mêler  deux  sels  neutres  normaux,  par  exemplf 
du  chlorure  de  potassium  el  du  nitrate  de  potasse,  on  mëledc 
l'azotate  de  potasse  et  de  l'acide  azotique  à  concentration: 
moléculaires  égales  w,  on  constate  que  la  conductibilité  da 
mélange  n'est  plus  égaie  à  la  mojenne  des  conductibilités  des 
dissolutions  séparées  ;  e  n'est  pas  nui,  mais  il  le  devient  pour 
une  certaine  concentration  m'<;/n  de  l'acide  azotique- On 
doit  en  conclure  que  la  dissolution  de  AzO^  contient  plusdf 
molécules  élecirolytiques  que  celle  de  KO,  AzO'. 

Les  mélanges  des' acides  entre  eux,  et  particulièrement  def 


(')  IIOCTT,  Journal  , If  l'hjsiqur,  i'  bùrie,  t.  VI,  p.  .7;  1KM7. 

{■)  Bumi,  Compta  rendus  dr  f  Académie  des Scieacel.l-  tIV,  p.  1 

linn  fixe  m  a  l'une  des  dîaaolulion»  el  que  Ion  fajse  rariei 
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tides  organiques,  ont  été  étudiés  par  M.  Svante  Arrhenius  (  *  ); 
3  ofTrent  les  mêmes  phénomènes  généraux  ;  le  mélange  de  leurs 
ssolutions  équivalentes  ne  donne  pas  des  valeurs  nulles  de 
ces  dissolutions  ne  renferment  pas  un  même  nombre  de 
olécules  électrolytiques.  Tous  ces  résultats  sont  en  accord 
rec  ceux  auxquels  nous  a  conduits  la  considération  des  con- 
jctibilités  limites. 

AfrueATKn  de  ul  mesïïbs  ses  coraucTiBaiTÉs  a  l'étude  des 

nnUBISS  GHOUaUES.  —  Quand  on  sait  calculer  la  conductibl- 
é  X  d'un  mélange,  dans  Thypothèse  où  les  dissolutions  mê- 
es  n*exercent  pas  d'action  chimique,  il  suffit  de  mesurer  la 
inductibilité  réelle  C  pour  reconnaître  même  une  trace  de 
(action  insensible  au  calorimètre.  La  différence  C  —  or  peut 
re  prise  pour  mesure  de  Tintensité  de  la  réaction,  si  elle  est 
ifBsamment  faible;  si  elle  est  énergique,  il  faudra  avoir 
(Cours,  suivant  Tespèce,  à  des  procédés  de  calcul  particuliers 
>Dt  M.  Bouty  et  M.  Foussereau  ont  fourni,  chacun  de  leur 
yté»  plusieurs  exemples.  C*est  ainsi  que  M.  Foussereau  a  pu 
.udier  la  décomposition  lente  des  chlorures  par  Teau  (>), 
où  résultent  des  mélanges  contenant  de  Tacide  chlorhy- 
4que  libre;  Tinfluence  que  la  pression  exerce  sur  ce  phé- 
>mène  (  '  )  ;  enfin  divers  phénomènes  réversibles  de  décom- 
>siUon  de  sels  par  Teau  (M-  M*  Bouty  a  montré  comment  on 
sut  calculer  le  coefficient  de  partage  des  acides  dans  la 
iaclion  de  deux  sels  neutres  d'acide  et  de  base  différents  ('); 
ifln,  il  a  pu  calculer  soit  la  quantité  de  sulfate  double  con- 
inue  dans  un  mélange  de  sulfate  de  potasse  et  de  sulfate  de 


(*)  M.  Svanlc  Arrhenius,  qui  a  étudié  spécialement  la  conductibilité  des 

élanget  d'acides,  nomme  deux  dissolutions  pour  lesquelles  t  est  nul,  des 

Holations  uohxdriques  {Wied,  yénn.,  XXX,  p.  5i;  1887).  ^*  ^"^y  <^  éiàhW 

'oumal  de  Phjrsiqne,  a*  série,  t.  VI,  p.  438)  que  celte  notion  est  incomplète. 

(■)  FocssEiiF.AU,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  6*  série,  t.  XI,  p.  383; 

mrmal  de  Physique^  a*  série,  p.  349*,  1887. 

(•)  Foi'SSElKAU,  Annale»  de  Chimie  et  dr  Physit/uej  G*  série,  t.  XII,  p.  3()'J, 

187:  Journal  de  Phjrsiqne,  a*  série,  l.  Vil,  p.  qS. 

(•)  FocssElEAO,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  6*  série,  l.  XII,  p.  553, 

187;  Journal  de  Physique^  a*  série,  l.  Vil,  p.  3o. 

(»)  BooTT,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VI,  p.  19;  1887. 
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zinc,  ou  lu  qtianliié  de  bisulTalc  de  potasse  contenue  dans  tu 
mélange  quelconque  d'acide  sulfurique  et  de  sulTate  neatKi 
et  sa  variation  avec  la  température  (<  ).  Les  résuluis  d«  en  . 
dernières  expériences  sont  parraitemenl  d'accord  btcc  «m 
que  M.  Derllielol  avait  obtenus,  ù  l'aide  du  caloriinèire.surdo 
dissolutions  plus  concentrées. 

Lea  méiliodes  mises  en  oeuvre  dans  ces  applicaiioDS  p»- 
l'iiissenl  devoir  être  d'uulanl  plus  fécondes  que  la  m^MiK 
éleclromélrique  des  conductibilités  se  réalise  sans  dilllroli^, 
soit  avec  des  dissolutions  trop  étendues  pour  que  leur  mêlant;* 
développe  un  phénomène  calorifique  sensible,  soil  à  ûfn  tem- 
péralures  très  éloignées  de  la  température  ambiante.  Elle- 
permettront  de  résoudre  une  série  de  problèmes  fnaccessibte- 
jusqu'ici  à  l'analjse  chimique  ou  calorimétrique. 

QOHDUCTIBIUTÊ  DE  L'CAD  ET  DE  L'ALCOOL  ;  iPPUC&TIOX  DE  U 
UESCBE  DES  COUDOCTIBILITÉS  A  L'APPRÉCIATION  DE  LA  FUBEli  D*ni 
SUBSTANCE.  —  Ja's  liquides,  It^ls  que  l'eau,  l'alcool,  qui  p:ir 
leur  constitution  chimique  ne  peuvent  être  rapprochés  des  scb, 
possèdent  cependant  une  conductibilité  électrique  appréciaWe. 
(îelle  de  l'eau  distillée  commune,  étudiée  avec  f;rnnd  soin  pat 
M.  Foussereau  C),  est  parfaitement  mesurable  par  les  procédé? 
déjà  décrits,  mais  elle  est  variable  d'un  échantillon  à  un  autr**, 
suivant  que  cette  eau  a  été  conservée  plus  ou  moins  longtemps 
dans  des  vases  de  verre  fermés,  etc.  Ces  variations  ne  peuveni 
être  attribuées  qu'à  des  traces  de  matières  salines,  acides  o" 
basiques,  inappréciables  aux  réactifs  cbimiques  les  plus  déli- 
cats, et  que  l'eau  distillée  a  empruntées,  soit  aux  appareils  de 
distillation,  soil  à  l'air  des  laboratoires,  soit  au\  vases  dan:- 
lesqucls  ou  la  conserve.  De  l'eau  distillée  avec  des  précaution^ 
spéciales  dans  des  vases  de  platine  et  recueillie  dans  des  visej 
de  porcelaine  ne  s'est  pas  montrée  moins  conductrice  qw 
certains  écbantillons  d'eau  distillée  commerciale. 

Les  résistances  spécîlîtiues  mesurées  par  M.  Foussereau, 

Cl  Hoi'Tï,  CoinjUcs  iradui  ,1e  f.-tcid.mic  des  Scien,-e^.  I.  CIV,  p.  i;--]f[ 
1M.I9:  iHHj. 
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vers  la  température  de  i5%  ont  varié,  suivant  les  échantillons, 
de  1,289.  lo'  ohms  à  7,125.  io^,c*est-à-(lire  à  peu  près  comme 
I  et  6.  H.  F.  Kohirausch  (  '  )  a  obtenu  une  eau  distillée  à  la- 
quelle il  attribue  une  résistance  encore  plus  forte  de  3,109. 10'^ 
à  i5^,  près  de  25  fois  supérieure  à  celle  de  Téchantillon  le 
plus  conducteur  de  M.  Foussereau.  Si  Ton  supposait  Tcau 
chimiquement  pure  absolument  dénuée  de  conducUbilUéy  il 
sufflrait, diaprés  les  formules  des  pages  209*  et  2 1 7*,  de  o,G4  mil- 
lionièmes de  chlorure  de  potassium  ou  d*environ  0,1  millio- 
nième d*acide  chlorh^drique  (un  dixième  de  milligramme  par 
litre)  pour  expliquer  la  conductibilité  de  leau  la  plus  résis- 
tante de  H.  Foussereau,  et  de  0,02  millionième  de  ce  même 
acide  pour  Teau  distillée  de  M.  kohirausch.  11  est  impossible 
d*«fllrmer  que  des  quantités  aussi  faibles  de  matières  étran- 
gères ne  puissent  exister  dans  Teau,  dissolvant  si  actif  de  la 
plupart  des  matières  salines  ;  on  pourrait  donc,  à  la  rigueur, 
révoquer  en  doute  la  conductibilité  propre  de  Teau  distillée. 
En  tout  cas,  cette  conductibilité,  si  elle  existe,  est  inférieure  à 
toutes  les  valeurs  numériques  qu*on  lui  a  attribuées  jusqu'ici  ; 
elle  est  incomparablement  moindre  que  celle  des  électroiytes. 

L*alcool  absolu,  étudié  par  M.  Foussereau  (^),  adonné, sui- 
vant les  échantillons  des  résistances  spécifiques  comprises 
entre  2,47.10"  et  7,o3i.io"  ohms  à  la  température  de  i5». 
L'alcool  paraît  donc  encore  plus  résistant  que  Teau  ;  mais, 
comme  elle,  il  s*altère  par  son  séjour  dans  le  verre,  et  sa  résis- 
tance peut  ainsi  descendre  jusqu'à  2,78.10'*  ohms.  On  doit 
faire,  relativement  à  la  valeur  et  même  à  Texistence  de  su 
conductibilité  propre,  les  mêmes  réserves  que  pour  Teau. 

On  peut  être  assuré  que  la  plupart  des  liquides  organiques 
de  constitution  non  saline  oiïriraient  des  phénomènes  ana- 
logues (').  Ils  sont  d'autant  plus  résistants  qu'ils  sont  plus 
purs  et  qu'ils  se  trouvent  moins  aptes  à  dissoudre  des  sels, 
des  acides  ou  des  bases.  L'étude  des  conductibilités  fournil 
donc  un  procédé  très  délicat  pour  vérifier  la  pureté  de  quel- 

(')  F.  KoiiLBAl'VLU,  Uerichte  der  Akud.  dcr  Wissrntchaften  tu  Herlin,  iH^î: 
X  —  3."3.io*  il  8". 

(*)  Foi'ffEBEAi',  Journal  Jr  P/irsif/uc,  j*  scrit',  t.  IV,  [>.  /|/>o:  iHS.'). 

(•)  HoCTT,  Annales  de  Chimie  el  de  Ph\si^ue,  »i-  série,  l.  III,  \*.  \'*'*\  iSX\. 
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({ues-uns  d'enlre  eux  ou  pour  mesuriir  certaines  alléniioni 
(]u'iis  subissent.  Ainsi  l'urée,  en  dissolution  dans  l'eau,  ffl 
isolante,  mais  peut  donner  naissance  à  des  sels  ammoniauui 
bons  conducteurs,  etc. 

COHDDGTIBILITÉ  DES  DIÉLECTBIftlTES.  —  METHODES  DE  MESUBI  - 
Peu  de  corps  sont  assez  isolants  pour  qu'un  clecironiélrc  pbw 
dans  le  circuit  d'une  pile  ne  se  charge  pas  lentement  à  travers 
une  couche  mince  de  ces  substances.  On  peut  donc  t-valiiet 
leur  conducttbililé,  mais  les  mélliodes  précédemment  décnirs 
doivent  être  modifiées.  Il  sufllra  parrois  de  diminuer  la  ré^ 
tance  à  mesurer  en  la  constituant  par  une  couronne  cylindriqur 
d'assez  grande  longueur,  comprise  entre  deux  électrodes  ej- 
lindriques  concentriques  ('),  et  de  substituer  aux  résistances 
métalliques  étalonnées,  servant  de  terme  de  comparaison,  des 
résistances  de  graphite,  obtenues  en  traçant  des  traits  aa 
crayon  sur  une  plaque  d'ébonite  bien  sèche  (*).  Cltacunde 
ces  traits  de  graphite  aboutit  à  deux  pinces  métalliques,  Ruéei 
une  rois  pour  toutes,  auxquelles  on  attache  les  lils  conducteurs. 
l>e  telles  résistances  augmentent  d'abord  rapidement  parli 
chute  spontanée  d'une  partie  de  la  poussière  de  graphite  ;  mais, 
au  bout  de  quelques  mois,  elles  demeurent  sensiblement  in- 
variables. M.  Foussereau  a  construit  de  ces  résistances  vaiani 
de  4  à  2a  mégohms  (un  mégohm  ^=10°  ohms). 

Quand  les  résistances  spécifiques  à  mesurer  dépasseoi 
lo'"  ohms,  M.  FoussereauC)  se  borne  à  déterminer  le  temps f 
qu'il  faut  pour  charger  l'électromètre  à  mercure  de  M.  Lipp- 
mann  FF',  associé  en  surface  à  un  condensateur  LL',  jus- 
qu'à ce  que  la  force  électromotrice  entre  les  deux  mereures 
atteigne  une  faible  valeur  donnée,  de  o'"",©!  par  exemple. On 
dispose  la  masse  diélectrique  entre  deux  électrodes  affeciani 
la  forme  de  cylindres  concentriques  A  et  A'  {  (ig.  100). 

Si  la  capacité  du  système  est  de  C  farads,  la  quantité 
d'électricité  qui  a  passé,  évaluée  dans  le  système  électroma- 

O/Wrp.  57*. 

(')  FouBiEHïAO,  Aanalei  de  Chimie  et  rfc   Phjaijnr.  6-  série,  t.  V,  p.  aji  rt 
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gnétique,  est  de  0,01  C  coulombs»  et  Tintensité  moyenne  du 

courant  qui  Ta  transportée,  de  -^ — ^  ampères. 

Soient  E la  force  éiectromotrice  de  la  pile, que  Ton  a  dû  choisir 
très  grande  par  rapport  à  o''<''Soi,  afin  que  cette  intensité 
puisse  être  considérée  comme  constante  ;  x  la  résistance  à 
mesurer,  évaluée  en  ohms  ;  on  aura 


.2?  = 


T.e 


0,01  c 


Cette  méthode  exige  la  connaissance  de  la  capacité  électro- 
nagnétique  de  l*électromètre.  Pour  la  mesurer,  on  développe 
entre  les  deux  armatures  d'un  condensateur  étalonné,  de  ca- 
pacité C,  une  difTérence  de  potentiel  connue  V,  puis  on  par- 
tage la  charge  ainsi  obtenue  entre  le  condensateur  et  Félec- 
tiomètre,  en  reliant  les  deux  mercures  aux  armatures  du 
condensateur.  La  différence  de  potentiel  prend  une  valeur 
pins  petite  V,  et  Ton  a,  en  désignant  par  C  la  capacité  incon- 
nue de  l'électromètre 

CV=rvC-hC')V'. 

Fig.    100. 


On  a  pu  mesurer  ainsi  des  résistances  spécifiques  atteignant 
jusqu^à  io<7  ohms. 

RÉSULTATS. 

A.  Sets  solides.  —  D'après  M.  Foussereau  (*),  la  résistance 
des  sels  solides  pris  à  leur  point  de  fusion  est  en  général  plu- 


(•)  FowtBftLiir,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  6« série,  t.  V,  p.  365;  i885. 
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itreiit  dans  la  catégorie  des  sels  solides.  Leur  résistance 
»ît  très  vite  quand  la  température  s'abaisse  et  peut  éirc 
présentée  par  des  formules 

e  diminue  beaucoup  par  la  trempe.  Cette  diminution  dé- 
sse  parfois  le  rapport  de  lo  à  i . 


/i. 

ù. 

r. 

lierre  de  Bohème 

i3,783 
10,00007 
19,2237 
17,73408 

0 , 049530 
0.002664 

0,08801 4 
0,001969 

-4-0,0000711 
-f  0,000,373 
-H  0,00008072 
-H  0,000077133 

• 

ir«rrc  ordinaire 

>UU1 

Porceltine 

La  résistance  spécifique  du  verre  ordinaire  à  — 17"  serait, 
près  ces  formules,  à  peu  près  deux  fois  celle  d'un  fil  de 
ivre  de  i'""**»  de  section,  allant  de  la  Terre  à  Sirius. 
iu  point  de  vue  pratique,  on  voit  que  les  meilleurs  isola- 
irs  en  verre  sont  donnés  par  les  vases  à  base  de  plomb,  et 
'il  conviendra  de  recuire  avec  beaucoup  de  soin  les  pièces 
tïi  ils  sont  formés. 

Z.  Glace  (')•  —  L'eau  disiilléC;  en  se  solidifiant,  devient 
s  résistante.  Une  eau  dont  la  résistance  spécifique,  à  l'état 
uide,  était  3,23i .  10^,  a  augmenté  de  résistance  en  se  con- 
tant dans  un  rapport  égal  à  12340. 

i^ette  résistance  croît  quand  la  température  s'abaisse,  d'après 
formule 

log/r  tn  9,6006  —  0,008797/  —  0,001272/^. 

La  glace  d'eau  commune  s'est  montrée  65  fois  plus  conduc- 
ze  que  la  glace  d'eau  distillée. 

Ces  observations,  confirmant  ce  que  nous  savons  déjà, 
mblenl  bien  démontrer  que  l'eau  liquide  doit  la  plus  grande 


*)  FOCMCIEAC,  ibid.,  p.  33o. 
I.  et  B.,  La  pile,  —  IV,  2*  Tasc. 


(4«édit.,  1888). 
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partie  de  sa  conductibililé  aux  matières  salines  qaVtle  il 

ferme. 

Le  phénomène  de  la  congélation  augmente  donc  la  rêsisUf 
de  l'eau  à  peu  près  dans  fe  même  rapport  que  celle  d««  Il 
sa  résisuncc  à  l'élal  solide  est  représentée  par  la  forq 
générale  qui  convient  aux  sels.  Enlîn,  plus  l'eau  liqutd* 
saline,  plus  la  glace  elle-même  conduil,  { 

U.  Phosphore {*).  ~  Le  phosphore  pur  du  commercei) 
desséché,  otTre,  à  l'état  liquide,  une  résistance  reprêssfll 
de  ioo°  à  aS",  par  la  formule  I 

los/,=6,'îo35-o,oo')a3i/  — o,o(.o.>i33.,P. 

Le  passage  par  la  température  normale  de   fusion  n'est  ■ 
que  par  aucune  dîscontinuilé. 

La  résii4lanc€  spécifique  du  phosphore  solide,  de  43*1 

est  donnée  par  la  formule  t 

|ogfr=;  II  ,1103  —  o,oi4"5'—  o,ooo7a55P. 

A  température  égale,  les  résistances  du  phosphore  I 
sont  de  loooo  à  20000  fois  plus  grandes  que  celles  dui 
pliore  liquide. 

L'addition  d'une  trace  d'eau  rond  le  phospliore  liquid' 
■jo  à  Go  fois  plus  conducteur. 

Ou  sait  avec  quelle  facilité  le  phosphore  s'oxyde,  et  l'on 
en  droit  de  supposer  que  le  phosphore  liquide  doit  la  | 
grande  partie  de  sa  conduciibUilé  a  des  produits  d'oxyda 
qu'il  dissout  (acides  phosphoreux  ou  phosphorique).  1^ 
opinion  est  d'autant  plus  vraisemblable,  que  l'augmenia 
de  résistance  duc  à  la  solidiiication  est  tout  à  fait  du  mt 
ordre  que  pour  l'eau  distillée. 

E.  Soufre  {■).  —  Ktant  donnée  la  complication  que  | 
sentent  les  divers  états  allotropiques  du  soufre,  on  peut  s 
tendre  à  ce  que  les  mesures  de  conductibilité  en  relléient 
diverses  circonstances. 
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Le  soufre  oclaédrique  natif,  fondu  entre  deux  électrodes  de 
zinc  concentriques,  s*esl  toujours  montré  identique  à  lui- 
même  sous  le  rapport  de  la  conductibilité,  mais  des  traces  de 
sulfure  de  carbone  (soufre  octaédrique  artificiel)  peuvent  mul- 
tiplier sa  conductibilité  par  100;  des  traces  d'iode  produisent 
un  effet  analogue,  sans  doute  par  suite  de  la  formation  de 
composés  électrolytiques  solubles  dans  le  soufre. 

Quand  on  échauffe  le  soufre  octaédrique  fondu  de  1 12'>,5  ù 
i47*»5,  sa  résistance  devient  6,43  fois  plus  faible.  A  ii2<»,5, 
elle  a  été  trouvée  égaie  à  p^g^j .  io*<>. 

Au-dessus  de  iSo"»  apparaissent  les  changements  de  colo- 
ration et  de  consistance  qui  signalent  la  production  du  soufre 
insoluble  et  du  soufre  mou.  En  même  temps,  on  constate  une 
altération  profonde  de  la  résistance  électrique;  elle  passe  par 
un  minimum  un  peu  au  delà  de  i5o'',  puis  elle  crott,  prend 
entre  iGS"*  et  i87.<>  une  valeur  de  2  à  40  fois  plus  grande  que 
sa  valeur  minima,  enfin  recommence  à  décroître  et  revient  à 
aSo'',  inférieure  à  cette  première  valeur  minima.  Si  ensuite  on 
le  refroidit,  on  constate  des  variations  inverses,  mais  avec 
un  certain  retard;  et  le  soufre,  au-dessous  de  i5o®,  conserve, 
d'une  manière  permanente,  une  résistance  supérieure  à  celle 
qu*il  possédait  pendant  la  période  d'échauffement;  il  reste 
donc  chargé  de  soufre  mou.  Toutes  les  particularités  des  nom- 
breuses transformations  du  soufre  sont  accusées  par  des  va- 
riations correspondantes  de  la  conductibilité. 

En  se  solidifiant  en  prismes  vers  ni'*,  du  soufre  neuf  est 
devenu  78  fois  plus  résistant;  quand  on  abaisse  ensuite  la 
température  du  soufre  solide,  il  devient  environ  10  fois  plus 
résistant  pour  chaque  10^  ou  12*"  d'abaissement  de  la  tempé- 
rature, de  telle  sorte  qu'à  la  température  ordinaire  sa  résis- 
tance cesse  d'être  mesurable  par  Télectromètre.  Les  cristaux 
octaédriques  de  soufre  natif  paraissent  encore  plus  isolants, 
tandis  que  le  soufre  mou  est  plus  conducteur,  l'effet  de  la  so- 
lidification étant  beaucoup  moindre  pour  cette  variété. 

Le  soufre  est  moins  oxydable  que  le  phosphore;  aussi  la 
résistance  du  soufre  pur  sous  ses  divers  états  est-elle  incom- 
parablement plus  grande  que  celle  du  phosphore.  Toutefois, 
et  malgré  la  variation  de  résistance  accompagnant  les  change- 
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meiits  (l'étal  allotropiques  du  soul're,  on  ne  peut  aDiruKrn) 
toute  sécurité  que  c'est  bien  réellement  /a  conducttbiliif 
propre  du  soufre  qu'on  mesure;  si  cette  conductibilitc  élan 
due  à  des  matières  éleclroly tiques  dissoutes,  elle  devrait,  «s 
eiîet,  varier  avec  tous  les  changements  d'état  du  dissolvaaiA 
en  particulier  avec  sa  viscosité. 

En  résumé,  /a  conductibliUé de  tous  /es  liiélectritjues  quf 
nous  avons  étudiés  présente  les  caractères  généraux  %k  h 
conducKbililé  des  sets,  à  l'état  liquide  ou  salifie.  En  «uorn 
cas,  on  n'est  en  droit  d'aftirmer  que  la  plus  grande  pari  de  li 
conductibilité  que  l'on  mesure  n'est  pas  due  excUisivement  i 
la  présence  de  traces  d'électrolytes  dissous.  Cette  condacU- 
bilité  croît  toujours  quand  ta  température  s'élé\-e,  conini- 
rement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  corps  qui  préseotcnt  la  con- 
ductibilité métallique- 

ÉLECTBOLTSS  DÏÏ  TSRBE.  —  La  conductibilité  des  éleciroljle 
dissous  ou  fondus  est  liée  au  fait  de  leur  décomposition  park 
courant.  Il  y  a  lieu  de  se  demander  s'il  en  est  de  m£ine  du.* 
le  cas  des  sels  solides,  et  en  général  des  diéleciri(|ueï  êtudiù 
ci-dessus. 

La  question  a  été  résolue,  dans  le  cas  du  verre,  grjce  nui 
recherches  de  M.  Warburg  (  '  ).  Ce  savant  a  moniré  que.  *ei^ 
3oo°,  le  verre  se  laisse  d'abord  traverser  par  des  courants  assci 
intenses,  mais  qui  vont  en  s'alTaiblissanl  rapidement.  Ainsi, le  J 
courant  de  3()  éléments  Bunsen,  d'abord  très  sensible  au  pl- 
vanomèlre,  devient,  en  une  heure,  looo  fois  moins  intenfc 
qu'au  début.  L'esplicaiion  de  ce  curieux  phénomène  est  li« 
à  la  production,  à  l'électrode  positive,  d'une  couche  îsolJDlf 
de  silice,  résultant  de  l'électrolvse  du  silicate  de  potasse. 

Dans  ces  expériences.  M,  Warburg  employait  un  tube  Jf 
verre  à  essai,  en  contact,  par  ses  deux  faces,  avec  des  massif 
de  mercure  constituant  les  électrodes.  Si  l'on  remplace  le  mrt- 
cure  positif  par  un  amalgame  contenant  de  J  à  t  pour  looix 
sodium,  le  courant  ne  s'afTaiblit  plus;  il  ne  se  produit  pis  d' 


(' }  Wasddrc,  Birichle  der  nalar/orieheadcn  CestlUrhafi  :u  Fritimrf. 
3.  >H84;  Journal  de  Phfiique,  f  lériB,  t.  III,  p.  .f5>. 
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couche  isolante  de  silice.  Le  verre  emprunte  à  Famalgame 
une  certaine  quantité  de  sodium  qu'il  transporte  à  l'électrode 
négative;  le  verre  solide  se  comporte  donc  comme  une  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre  entre  deux  électrodes  de  cuivre;  la 
masse  du  sel  demeure  inaltérée,  malgré  le  transport  de  Fun 
des  Ions  d'une  électrode  à  l'autre. 

On  ne  possède  jusqu'ici  aucune  expérience  analogue  ni  sur 
les  sels  proprement  dits  ni  sur  les  diélectriques  solides  ou  li- 
quides; mais,  dans  tous  les  cas  connus»  les  électrodes  se  po- 
larisent si  le  circuit  est  fermé.  Nous  verrons  bientôt  qu'à  cette 
polarisation  correspond  la  dépense  d'une  certaine  quantité  de 
travail  électrique  employé  à  modifier  les  surfaces  des  élec- 
trodes,  a  leur  communiquer  temporairement  de  nouvelles 
propriétés  chimiques.  Si,  dans  ces  conditions»  le  conducteur 
du  courant  (électrolyte  ou  diélectrique)  ne  subit  pas  une  dé- 
composition complète ,  tout  au  moins  il  éprouve  aux  surfaces 
de  contact  une  modification  accomplie  avec  absorption  de 
chaleur  :  c'est,  si  l'on  veut,  un  commencement  de  décompo- 
sMon.  Quels  pourraient  bien  en  être  les  produits  dans  le  cas 
de  nos  corps  simples,  soufre  ou  phosphore,  par  exemple,  si 
ces  corps  possèdent  une  conductibilité  propre  indépendam- 
ment de  leur  mélange  à  des  éicctrolytes  composés? 

CMDÏÏCTIBSJTÉ  DES  GAX  CHAUDS.  —  £n  i853,  M.  Ed.  Becque- 
rel (*)  découvrit  que  les  gaz  chauds  donnent  passage  au  cou- 
rant électrique.  Cette  expérience  a  servi  de  point  de  départ  à 
un  remarquable  travail  de  M.  K.  Blondiot  {^)  sur  la  conducti- 
bilité des  gaz.  Les  fig.  101  et  102  représentent  la  disposition 
employée  par  ce  dernier  expérimentateur. 

C  et  C  sont  deux  disques  en  platine  de  S**"*  de  diamètre, 
supportés  par  des  colonnes  creuses  en  platine,  auxquelles  ils 
sont  fixés  par  des  anneaux  do  mémo  métal,  rivés  à  leurs  faces 
postérieures.  Ils  sont  maintenus  verticalement  dans  une  cloche 
BO  porcelaine  vernissée,  contenue  elle-même  dans  une  cloche 
en  fer  forgé,  que  l'on  porte  à  une  température  élevée,  à  l'inlé- 


(•)  E.  hccQUEREL*  ,4/in.  de  Chim.  et  d.*  Phs.^  3"  série,  t.  XXXIV,  iSji. 
(■)  K.  Rloiiblot,  Journal  de  Physique^  "x*  série,  !.  VI,  p.  109;  1887. 
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rieiip  J'un  four  Pcroi  modilié  à  cet  effet.  On  forme  un  ciffuî! 
coRiprenani  les  deux  disques,  un  élénierii  de  pile  cl  un  i-W- 
tromètre,  et  l'on  (constate  qu'aussi  longtemps  que  la  teinpên- 
liire,  dans  l'espace  occupe  par  les  disques,  est  nu-desH)H&  da 


rouge,  I  electroiiièlre  reste  au  zéro  ;  mais,  une  fois  le  rouge  at- 
teint, réleclromèli-e  dévie,  lentement  d'abord,  puis  de  pluî 
en  plus  rapidement  à  mesure  que  la  température  s'élève. 
L'air  chauffé  au-dessus  du  rouge  se  laisse  donc  traverser  pir 
rélectricité  :  il  se  comporte  comme  le  verre,  qui,  très  isolini 
à  la  tempéraUiie  ordinaire,  acquiert  une  conductibJlilé  de 
plus  en  plus  grande  à  mesure  que  la  température  s'élève  dt- 
vantage- 

M.  Itlondiol  a  cherché  si,  dans  celle  expérience,  les  disqufj 
de  platine  se  polarisent,  c'est-à-dire  qu'il  a  disposé  un  commu- 
tateur permettant  de  supprimer  du  circuit  soit  la  pile,  ^i< 
l'éleciromèirc.  Après  avoir  maintenu,  même  pendant  plu- 
sieurs heures,  la  communication  des  disques  de  platine  ave<~ 
Id  pile,  il  n'a  pu  constater  de  courant  de  décharge  sensibk 
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des  disques  sur  rélectromètre.  II  n'y  a  donc  pas  de  polarisa- 
Lîon  appréciable. 

Reste  à  savoir  si  la  loi  de  Ohm  est  applicable  aux  colonnes 
(l*air  chaud,  c* est-à-dire  si  la  quantité  d'électricité  qui  passe 
entre  les  deux  électrodes  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  potentiel  qu'elles  présentent.  S'il  était  possible  de  mainte- 
nir la  température  rigoureusement  constante  dans  la  cloche, 
il  sufBrait  de  comparer  l'intensité  des  courants  produits  par 
des  piles  de  force  électromotrice  connue,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  de  mesurer  les  durées  qu'emploie  l'électromètre 
pour  se  charger  à  une  différence  de  potentiel  donnée,  très 
faible  par  rapport  à  celle  de  la  pile.  Mais,  cette  condition  étant 
très  diflicile  à  remplir,  M.  Blondlot  a  tourné  la  difTiculté  par 
DO  artifice  fort  ingénieux  que  nous  ne  décrirons  pas.  Il  a  trouvé 
^ne  la  proportionnalité  exigée  par  la  loi  de  Ohm  n'existe 
pas.  Les  gaz  chauds  n'ont  donc  pas  ^  à  proprement  parler  y 
ie  résistance  électrique.  Une  part,  sinon  la  totalité  du  trans- 
port de  l'électricité  à  travers  leur  masse,  doit  être  attribuée  à 
la  convection,  c'est-à-dire  à  un  mécanisme  essentiellement 
différent  de  l'électrolyse. 

ULàTIOI  SUPPOSÉE  EHTBE  LA  BÉSISTAHCE  DES  ÉLEGTEOLTTES  ET 
bl  FBOTTEMEHT  IHTÉBIEUR.  —  M.  G.  Wiedemann  (*)  remarqua, 
e  premier,  que  la  résistance  d'une  même  dissolution  saline 
?nlrc  o®  et  ao*  varie  à  peu  près  comme  son  coefficient  de  frot- 
ement.  M.  Grossmann  (^)  a  généralisé  cette  observation  en 
aisant  usage  des  expériences  de  MM.  Kohirausch  et  Gro- 
rian  (')  sur  la  conductibilité  de  divers  chlorures  et  du  sulfate 
le  zinc  en  dissolution  dans  feau,  et  de  celles  de  M.  Gro- 
rian  (*)  sur  le  frottement  intérieur  des  mêmes  électrolytes. 

La  loi  énoncée  par  MM.  Wiedemann  et  Grossmann  a  reru 
écemment  un  certain  nombre  de  vérifications.  Pour  les  (il- 


(•)  WiBDF.M.i:<:<,  ^offff.  .4nn.,  t.  XCIV,  p.   129:  \%'M\. 
(*)  GftOMMASi;!,  nieii.Ann.,  t.  XVIII,  p.  119;  iH83. 
(*)  KoHLiAL'scH  el  Grotri.in,  Pogg.  Jnn.y  CLIV,  p.  1  et  2i3:  1873. 
(•)  G«OT«u:i.  Pogg.  Ann.,  CLVII,  p.  i3m,  î.V,  1876;  CLX,  j38,  1H77;  Wied 
in/».9  VU!,  p.  339:  1879. 
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lutions  extrêmes  éludiées  par  M,  Itouty  ('),  l'énoncé 
(irossmann  devient  :  Le  produit  de  ta  conduelibtlilé  ifattt 
dissolution  saline  par  le  frottement  Intérieur  de  l'eau  nt 
indt^pendant  de  la  température.  M.  Douty  b  recunnu,  en  ri- 
Tct,  ({ue  la  conducUbililé  des  diiïérents  Sfïls  normaux  en  .solu- 
tion très  êiendue  varie,  entre  o"  et  ao",  proportionnelleneai 
au  fiicteur 

i--o,o333/, 


)lu- 
iem_j 


indépendant  de  In  nature  du  sel.  U'aulre  part  et  d'après  le« 
expériences  classiques  de  Poiseuille,  le  froltcment  intérieur 
varie,  de  o"  à  io",  en  raison  du  facteur 

1  -t-  0.033679? -^  o,oooao9()36/-. 

On  volt  (jue  le  cnerTicienl  du  terme  en  t  est  le  même  Aœ 
les  deux  expressions.  M.  Foussereau  (-j  a  trouvé  que  liti- 
riation  de  la  conductibililé  de  l'eau  distillée  liquide  avec  h 
température  est  exactement  proportionnelle  au  facteur  * 
Poiseuille. 

M.  Foussereau  (^)  a  mesuré  par  la  méthode  de  PoisMtlif 
le  froltemenl  intérieur  r,  des  sel:i  fondue,  dont  il  avait  ni«un' 
la  résistance  spécifique  A".  Le  Tableau  suivant  résume  le  ré- 
sultat de  ses  expériences.  Les  rapports  .-  sont  exprimés  t« 
unités  arbitraires. 


K0C10> i»,         ...Cil 

AzIl'O.AzO^ '  "*'^'_^  "'"^i 


■j.\7ll'0,  AzO^  -^  KO,  .\zO^+  NaO,  AzO^. 


(   lis 


,1e  Chimie  et  de  Pliyiique,  fi-  série  t.  III,  p.  Jg!  :  iSii- 
■lates  de  Chimie  et  de  Physique,  !>'    »crie,  l.    V,  p.  3^1. 
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KO,  Az05 340 

(  358 


KCl. 


^61 
3oi 

.    /  3o5 
l  3ao 

NaO,  A2O* '  3-;i9 

340 
\  355 


24' 

26(1 

287 

KO,  AzO»-i-  NaO,  .VzO^ (  3o4 

3i3 

332 

348 

\  359 


i58 
i55 

»97 

35 

•>.i8 

'>.5i 

223 

202 

i7î) 
871 

903 

<»86 

oo> 

894 
9'>.6 

82() 

92  >. 
886 


La  concordance  des  valeurs  de  ,,  pour  un  même  sel  est  aussi 

satisfaisante  qu'on  peut  J'espérer,  eu  égard  à  la  difficulté  des 

mesures.  Mais  il  n\  a  aucune  relation  entre  les  valeurs  de  t^ 

K 

relatives  aux  différents  sels. 

Ainsi  que  Ta  démontre  M.  E.  Wiedemann  (  *  ),  il  n  y  a  non 

plus  aucune  relation  entre  les  valeurs  de  ^  pour  un  même 

électrolyte  dissous  dont  on  augmente  artinciellcmeni  le  frot- 
tement intérieur  par  Taddilion  d*une  matière  étrangère.  K 
crott,  il  est  vrai,  en  même  temps  que  */],  mais  d'une  manière 
moins  rapide. 

Ces  diverses  expériences  portent  à  penser  que  la  résistance 
éleclrolylique  résulte  du  frottement  des  ions  entraînés  en  sens 
inverse  à  travers  la  masse  liquide  immobile;  mais,  comme  on 
ne  peut  assimiler  un  tel  frottement  à  celui  que  le  liquide 


(•)  E.  Wi£DEMA!i!f,  Wteti.  Ann.^  XX,  p.  537;  i8H3. 
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exerce  sur  lui-même  en  s'écoiilant  à  travers  un  tube  capil 
laire,  il  ii'esi  pas  suriirenanl  que  la  proportionnalhc  rigoureuse 
ilevi  eldeK  ne  se  vérifie  pas,  sauf  dans  des  circonstances  lr« 

pariicTilirrcs. 

TABLElirS  DE  BÉSISIAUCES  SPÉCmaOCS.  -  Nouïi  iLTiiiineroiB 
ce  Chapitre  par  dos  donnOes  pratiques  sur  les  résisiances  de 
quelques  éleclroljies  et  de  quelques  diélectriques,  choiàs 
parmi  ceux  qu'on  a  le  plus  souvent  à  employer;  nous  ne  Im 
indiquerons,  bien  entendu,  qu'à  titre  de  rcnseîguemeiit  >{>- 
proxiniatif. 

Sulfate  de  cuh-re  à  io°  (  '  ). 


1.0167 iGi.l.io»  =  164-" 

1,0116 i3-i,8 

i,o3i8 <jB,7 

I,(i8î8 (;,■) 

'.'■74 38,1 

.1,1386 35,0 

t,i43a......... 34,1 

'.'679 l'w 

T,'ia^i  ill([.  saLurée)..  'iQ/l 

Sulfate  (le  zinc  à  10°   (^1. 


I 

i 


nf  tbe  Rm  ni  Socictr  ,.f  Edinbwg.  \XÏ|I; 
.  "/  ll,e  Roy^l  SoriHj  of  F.diabiirs.  XXVIl; 


TABLEAUX  DE  RÉSISTANCES  SPÉCIFIQUES. 

f>en«itê  RêsislonrA 

(Ir  la  ilUsolvtlon.  tpécifiqne  C  G.  S. 

1 ,2562 29,2 

1,^*709 '^8,5 

1,2891 28,3  (minimum) 

^^987 28,7 

1,3288 29,4 

1 ,353o 3i  ,0 

1 ,4o53 32,1 

•,4i7J 33,4 

1 ,4220  (liq.  saturée)..         33,7 
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Eau  acidulée  par  F  acide  suifurique  (*). 
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ItiCRER,  .-énna/en  der  Chrniie  und  Pharmacie^  iSjo-ji. 

Vtrtom  et  Perrt,  Procerdings  of  the  Royal  Society  ^  21  mars  1878. 


CHAPITRE  Vin. 

THEllMO-ÉLECTllU;rrf'  DANS  LES  ÉLECTROLVTEls. 

PhonotDËnes  tliermo - ëlei'triqucs  à  lu  surrai-e  do  contact  d'un  méalM 
d'un  iSlectroIyie.  —  PhiJnombno  de  PoUicr  ù  la  Burfaco  de  CMUa 
d'un  métal  ol  d'an  électrolylo.  —  Phénooiènes  mécaniiiues  exerd» 
par  iea  dépôts  métalliques.  —  InterprâtalioD  de  ces  résulijil*. 

Forces  électrnmolrices  lliormo- électriques  et  pliénomfane  de  Pallier  h 
contact  do  dous  éleclrolyles. 


PBÉIIOIIÈITES  THEBMO  -  ÉLECTBIfiDES  A  LA  SDIirACE  DE  COIUCT 
D'un  MÉTAL  ET  D'DH  ËLECTBOLTTE.  —  Non.';  vivons  coiisialr  'p' 
lapplicaiioii  de  la  chalciii'  â  la  siiilace  de  contact  de  dcin 
cunducteurs  métalliques  développe  une  Turce  éleclroniolrife 
iliermo-élecirique.  La  surrace  de  contact  d'un  métal  eid'uu 
pleclrolyte  jouit-elle  de  la  même  propriété  ? 

Walker(')  parait  être  le  premier  qui  ait  constaté  l'eiis- 
lence  d'une  force  cleclromolrice  développée  par  le  conuci 
de  deux  lames  de  platine  inéf;nlement  chaudes  avec  un 
liquide  quelconque  ;  on  doit  à  Nobili  {^) ,  Faraday  ('),  Heo- 
rici  {')  et  à  MM.  Bleekrode  (■■),  Gore  («  i,  du  Monce!  .'i. 
Hellesen  (*),  Paciiioili  (")  des  recherches  ijualiiatives  aoi- 


(')  WiLKKn,  Ann.  >tc  Pfgg.,  IV,  ]>.  3a-:  iHdS. 

(')  NoiiLi,  5r*.iTiffî.  Jomnal,  l.lll,  p,  3-3;  iK'.H. 

(')  Fadidav,  Erp.  rtiK-arclie^ .  •■■rie  XVII:  i85o. 

(')  HEMI.C1,  PogK.^»....  [.XXIK,|,.   ,-,  cl4:.l:  iSi-.. 

(')  HLrttROnr,  Pogj{.  .tua.,  CXXXVIII,  p.  57r;  i8Ik(, 

(')  Gobe,  PAU  .Vn^.,  ij- série,  l.  XIH,  p.  i,  i8j7,  el  Piocfcdin^^  af  the »"m' 
So<:ifiy,  XXMI.  p.  .')i3;  i8;S. 

(')'Ou  Sl.i^.:tL,  Compirs  rtndiis  dm  sr'ni.ccs  Je  rjcadtmie  dt,  Stiettn. 
I.XXV,  p.  gJS,  iioo  et  i5oi;  187^, 

(')  HELLtsi;:),  Compm  rendus  des  lennca  de  l'académie  det  Scleim. 
I.  LXXXIV,  p.  8.1;  1877. 

{•)  Paciïotii,  -Vho^o  CimtniQ.  I.  XIX.  p.  53^;  iSH.i. 
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logues  réaHsées  avec  différents  métaux.  Tous  ces  observa- 
teurs ont  constaté  Texistence  de  forces  clectromotrices 
croissant  avec  la  différence  des  températures  des  deux  élec- 
trodes :  tantôt  c*est  le  métal  chaud  et  tantôt  le  métal  froid 
qui  est  à  l'extérieur  le  pôle  positif  du  couple  thermo-électrique 
ainsi  formé. 

La  nature  purement  thermo-électrique  des  courants  ainsi 
produits  a  été  nettement  indiquée  dès  1866  par  M.  £dm.  Bec- 
querel (*).  Ce  savant  a  mesuré  la  force  électromotrice  d'un 
élément  cuivre-sulfate  de  cuivre  entre  o^"  et  loo"*  et  lui  a  assi- 
gné pour  valeur  o''*^o54. 

Pour  mesurer  les  forces  électromotrices  développées  par 
la  chaleur  entre  un  métal  et  un  liquide,  M.  Bouty  (^)  a  eu 
recours  à  la  méthode  de  compensation  décrite  précédem- 
ment, en  se  servant  d'un  électromètre  de  M.  Lippmann  au 
lieu  de  galvanomètre.  Pour  obtenir  des  résultats  bien  concor- 
dantSy  il  est  indispensable  de  n'employer  que  des  liquides 
récemment  bouillis  et  de  vernir  les  électrodes  métalliques 
sauf  à  leur  extrémité. 

Les  résultats  les  plus  intéressants  ont  été  fournis  par  des 
électrodes  plongeant  dans  la  dissolution  d'un  sel  du  métal 
dont  rélectrode  est  formée  :  les  causes  perturbatrices  sont 
alors  réduites  au  minimum  et  Ton  reconnaît  que,  quand  le 
métal  n'est  pas  attaqué  par  sa  dissolution,  la  force  électrojno- 
trice,  dans  les  limites  des  expériences,  croît  proportionnel- 
lement à  la  différence  des  températures.  Au  degré  d'approxi- 
mation qu'elles  comportent,  cette  force  électromotrice  est  en 
général  indépendante  de  la  concentration  de  la  dissolution, 
pourvu  que  la  liqueur  ne  soit  pas  trop  diluée,  et  elle  est  la 
même  pour  les  divers  sels  d'un  môme  métal.  Le  Tableau  sui- 
vant résume  les  résultats  fournis  par  les  sels  de  zinc  avec  des 
électrodes  de  zinc  amalgamé  :  ils  sont  rapportés  à  une  diffé- 
rence de  température  de  1°. 


(*)  Edm.  Becvoeill,  ^/i/i.  de  chimie  et  de  J*hjsif/ue,  4*  térie,  VHI,  p.  193; 
1866. 
(•)  hovrn,  Journal  de  Physit/ue^  1"  série,  t.  IX,  p.  386;  1880. 
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Le  mcLal  cbaud  est  à  l'cKiêrieur  le  p6le  posUif,  et  il  pV 
en  être  de  même  pour  lous  les  mélaux  qui  ne  sont  pu  l| 
qués  par  leurs  dissolutions  (^J.  i 

Les  forces  éleclromolrîces  thermo-éleplrîtiues,  rappuH 
à  une  différence  de  lempéraliire  de  r",  ont  les  valeurs  s 
vantes  : 
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FORCE  ÉLKCTBOUOTRICB 

moyenne 

en   danlellt. 
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Cuivre Sulfute  et  azotate. 

„.  .        .  \  Chlorure  (D  =  1,0.')  à  i,o6\| 

Ziuc  amaicame „   ,- .  .  .         i  0,000710 

^  *  Sulfate,  azotate,  aceUte.      ^  ' 

Cadmium ,  Chlorure,  sulfate,  azotate.  0,000616 

Mercure Azotate  de  sous-oxyde.  o^oooi^u 

Fer Sels  de  protoxyde.  0,00000? 


Dans  le  cas  le  plus  général  d'un  métal  et  d'un  sel  d'un  autre 
mêlai,  la  force  électromotrice  thermo- électrique  est  tantôt 
positive,  tantôt  négative  ;  c'est-à-dire  que  le  métal  chaud  est 
lantôt  le  pôle  positif,  tantôt  le  pôle  négatif  du  couple.  Par 
exemple ,  la  force  électromotrice  est  pour  le  platine  de 
—  o«*",ooo74  environ  par  degré  dans  le  sulfate  de  cuivre  et 
de  -»-o**'',ooi 66  dans  Tazolate  de  cuivre. 

ranoMtn  de  p£lti£b  a  la  surface  de  goutact  d'ui  métal 

R  DIJH  tLEGTROLTTE.  —  Nous  avons  vu  (p.  149*  et  suiv.)  que 
l'existence  d'une  force  éleclromotrice  thermo-électrique  à  la 
surface  de  séparation  de  deux  conducteurs  entraîne  la  pro- 
duction du  phénomène  de  Peltier  à  la  même  surface,  et  réci- 
proquement. Les  raisonnements  que  nous  avons  faits  à  ce  sujet 
sont  rigoureusement  applicables  aux  circuits  qui  comprennent 
un  électrol>'te,  pourvu  que  les  électrodes  soient  formées  du 
métal  contenu  dans  le  sel. 

Reprenons  en  elTet  le  raisonnement  de  la  page  i49*  ;  aux  phé- 
nomènes dont  le  circuit  purement  métallique  était  le  siège,  il 
faut  joindre  les  phénomènes  chimiques  accomplis  au  sein  de 
réiectrolyte.  Une  certaine  quantité  de  sel  dissous  est  décom- 
posée suivant  le  symbole 

M  I  Â  ; 


le  métal  M  se  dépose  sur  l'électrode  négative  ;  mais,  en  vertu 
d'une  action  secondaire,  le  radical  électronégatif  A  dissout  à 
l'électrode  positive  une  quantité  M  égale  de  métal.  Le  sel 


a4o'  l-A  l'Il.i;. 

conserve  donc  sa  conceniraiîon  et  le  travail  chimique  deh 
décomposition  est  nul  :  tout  se  réduit  nu  transport  hotiiOBUl 
d'une  quantité  M  de  métal  d'une  électrode  à  l'autre.  Au  «iMf. 
le  piiénomène  est  réversible  et  le  principe  tte  Cornoi  est  apfilt- 
cable.  On  est  donc  en  droit  d'écrire  sans  modiilcoiiori  1» 
équations  (i)  et  (9)  du  Chapitre  V.  On  en  déduit  les  Tonnulf* 
(5)ei(M) 

(5)  2iE)=-J[2(n)  +  ïf/IU0l. 


0» 


'  j  ifï 


âous  la  seule  condition  que  le  travail  chimique  soit  bien  rigM- 
reusemenl  nul,  comme  nous  l'avons  supposé. 

M.  Bouty  (')  a  démontré  par  l'expérience  que.  dans  res«r- 
constances,  le  phénomène  de  l'eltîer  se  produit  en  effet  «w 
deux  électrodes;  il  p  même  pu  en  mesurer  la  valeur  ab- 
solue. 

Prenons  deux  thermomètres  sensibles  au  ^  de  dcgro;  «• 
{^entons,  par  le  procédé  Marlin,  les  réservoirs  de  ces  thermo- 
mètres, puis  déposons  galvaniquemenl  à  leur  surfai^i'  un» 
couche  peu  épaisse  de  cuivre.  Ces  tliermomèires  pourroni 
être  employés  comme  électrodes  dans  ta  décomposition  df 
l'azotate  de  cuivre,  par  exemple,  et  voici  alors  ce  quei'o" 
observe  ;  pour  des  courarifs  d'inteiisllé  mojenne  donnant  un 
beau  dêpi'it  métallique,  le  thermomètre  attaché  au  pôle  néga- 
tif ftrtCjjtf,  le  thermomètre  positif  moHte. 

Quand  on  emploie  des  courants  d'intensité  variable,  on  w- 
connalt  que  la  variation  de  température  de  chacune  des  élec- 
trodes se  compose  d'un  même  terme  proportionnel  au  carré 
de  l'iniensité  du  courant  et  qui  provient  de  la  chaleur  dégagée 
au  voisinage  immédiat  de  l'électrode  en  vertu  de  la  résistance 
du  liquide,  et  d'un  terme  proportionnel  à  l'intensité  du  cou- 
rant et  qui  change  de  signe  avec  sa  direction  :  ce  dernier  cor- 
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respond  à  reiTet  Peltier  (*).  Il  esta  remarquer  que  c'est  le  pôle 
négatif  qui  se  refroidity  c*est-à-dire  que  le  courant  qui  produit 
un  abaissement  de  température  de  l'électrode  est  dirigé  du 
liquide  vers  le  métal  :  c'est  précisément  le  sens  du  courant 
;|ui  se  produit  quand  on  échauffe  Télectrode»  puisque  le  métal 
chaud  est  à  l'extérieur  le  pôle  positif  du  couple  thermo-élec- 
trique cuivre-azotate  de  cuivre  (^). 

Nous  avons  aussi  remarqué  que  la  force  électromotrice  ther- 
mo*électrique  est  la  même  pour  un  métal  donné  et  tous  les 
sels  d'un  même  oxyde  du  métal,  quelle  que  soit  la  concentra- 
tion. L'expérience  établit  que  les  variations  de  température 
d*un  même  thermomètre-électrode  sont  toujours  représentées 
par  les  formules 

p=:     ai^hi^, 

n  =  —  ai  -h  bP, 


et  que  le  coefficient  b  varie  seul,  avec  la  nature  ou  la  concen- 


(*)  L'expérience  suirante  so  rapporte  à  l'azotate  de  eu irre  de  densité  i,36; 
la  force  électromotrice  employée  est  de  7"^**'^, 97  :  les  variations  de  température 
Indiquées  sont  celles  que  Ton  observe  au  bout  de  deux  minutes  sur  le  ther- 
iBomètre  négatif  n  et  le  thermomètre  positif//. 


// 

cilcolA. 

Ulfférence. 

0 

0 

— 0,010 

-}-(>, OID 

—0,080 

— o,oo5 

— o,o8t) 

—0,021 

—0,07/1 

-o.oi'i 

1    obterté. 

i         ** 
I  -+-o,75o 

-   0,387 

-+-0,237 


caleolé 


o 


-+-0,706 
-♦-0,367 

-f-0,234 
-^o,I/|I 


DiflTérfnce. 


— «jo'i'i 
—0,020 
— o,oo3 
—0,001 


Les  Dombrei  calculés  sont  obtenus  par  les  formules 

(    p  =z   '1"  ,63  I  -+■  Cil"  f  32  I", 

< 

(   »  =— 4'»^2i  —  63»,32i'; 

ea  prenant  pour  unité  d'intensité  celle  qui  est  produite  dans  la  résistance  de 
!•*■  par  la  force  électromotrice  employée  (7'**^» 97). 

(•)  Voir  p.  238\ 

J.  et  B.,  La  pile.  —  IV,  2«  fasc.  (4*édit.,  1888).  16 
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iraiion  du  sel,  dans  le  même  sens  quels  résistance  spécifique 
du  lii)uide  employé.  Le  coerficient  a.  caractéristique  de  Idlti 
Pelliep,  esl  invariable.  Donc,  dans  les  conditions  où  liforct 
éleciromolrice  thermo-électrique  demeure  la  môme,  lephf- 
noniène  de  Pellier  conserve  aussi  une  valeur  constante. 

En  faisant  usage  de  la  formule  (n),  on  a  pu  calculer  Uv»- 
leur  théorique  de  l'effet  Peltier  en  fonction  de  la  force  èlectf»- 
motrice  thermo-électrique  correspondante;  il  restait  >  con- 
parer  le  résultat  du  calcul  à  celui  des  mesures  directes.  Fonr 
cela,  il  était  nécessaire  de  transformer  les  indication:  ilu 
thermomètre-électrode  en  mesures  calorimélfiques,  ce  qui 
exige  la  détermination  de  la  quantité  absolue  de  chaleur  qull 
faut  verser  à  la  surface  du  réservoir  du  thermomètre,  plic^ 
au  sein  du  liquide,  pour  en  élever  la  température  de  i*.  Os; 
parvient  en  entourant  le  réservoir  d'une  spirale  isolée  de  ré- 
sistance connue,  que  l'on  échauffe,  à  l'aide  d'un  couraul,  pir 
une  quantité  de  chaleur  connue  et  pendant  une  durée  éj^lf' 
celle  des  observations  du  phénomène  de  Peltier.  Ces  «pé- 
riences,  réalisées  pour  les  sels  de  cuivre,  de  zinc  ei  de  cad- 
mium, ont  donné  des  résultats  satisfaisants.  Par  exeoplr^ 
pour  les  sels  de  cuivre,  dans  lesquels  on  peut  considérer  Ir 
travail  chimî(|uc  ré^ullani  comme  1res  sensiblement  nul,  l>\- 
périence  directe  donne  pour  valeur  absolue  de  l'effet  Peliier 
o"',5o78,  et  le  calcul  fondé  sur  la  formule  (i  i)  o"\3^8.  Ilr'j 
a  aucune  relation  entre  cette  quantité  de  chaleur  et  celle  qui 
correspond  à  la  précipitation  du  cuivre  de  son  azotate  ou  dr 
son  sulfate. 

Il  est  à  remarquer  que  la  grandeur  de  l'effet  Peltier  commf 
celle  des  forces  électromolrices  thermo-électriques  est  beau- 
coup plus  considérable  pour  les  surfaces  de  contact  méul- 
électrolyte  que  pour  les  soudures  de  deux  métau\. 

FHËIOlIfiiniS  HÉCAHianES  EXEBGÉS  FAB  LES  D£P0T8  MËUUUDB. 
—  Lesdépôts  galvaniques  exercentsur  les  moules  sous-jacenli 
des  effets  mécaniques  considérables  de  pression  ou  detraeiÎM 
qui  ont  été  découverts  par  M.  Ed.-J.  Mills  (')  et  étudiés su^ 


(')  H.-J,  Mills,  ProcecJ.  of  the  Rojai  Socirtj-,   XXVi,  p.  îo\;  1S77. 
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tout  par  M.  Bouly  (*).  On  prend  un  thermomètre  à  réservoir 
bien  cylindrique  que  l'on  argenté  par  le  procédé  Martin,  et  que 
l'on  emploie  ensuite  comme  électrode  négative  dans  Téiectro- 
lyse  d'un  sel  métallique.  En  dehors  de  TeiTet  thermique  immé- 
diat, toujours  assez  faible,  que  nous  venons  d'étudier,  le  ther- 
momètre est  soumis  à  une  action  mécanique  progressive  qui 
peut  devenir  extrêmement  considérable.  Par  exemple,  avec  le 
sulfate  de  cuivre  commercial  et  pour  une  densité  de  courant 
moyenne,  la  colonne  thermométrique,  qui  a  reculé  tout  d'a- 
bord de  quelques  centièmes  de  degré  en  vertu  de  l'effet  Pel- 
tier,  remonte  bientôt,  non  par  suite  d'un  échauffement,  mais 
grftce  à  une  pression  énergique  exercée  par  le  dépôt  sur  le  ré- 
servoir du  thermomètre.  Cet  effet  est  permanent,  c'est-à-dire 
que  si,  après  avoir  déposé  une  couche  métallique  d'une  cer- 
taine épaisseur,  on  interrompt  le  courant,  l'excès  apparent  £ 
que  présente  le  thermomètre  métallisé  par  rapport  au  thermo- 
mètre nu  persiste  indéfiniment  ;  pour  le  supprimer,  il  faut  en- 
lever le  métal,  en  le  dissolvant,  par  exemple,  dans  l'acide 
azotique,  et  alors  le  thermomètre  est  redevenu  exact  (^). 

La  loi  que  suivent  les  excès  E  pour  une  densité  invariable 
du  courant  qui  produit  le  dépôt  est  représentée  par  la  for- 
mule empirique 

où  /  représente  la  durée  pendant  laquelle  le  courant  a  passé. 
La  constante  B  varie  en  raison  inverse  de  la  densité  du  cou- 
rant à  la  surface  du  thermomètre. 

La  signification  de  la  formule  (1)  est  facile  à  établir;  consi- 
dérons un  cylindre  de  verre  C  de  volume  extérieur  V,  enve- 
loppé d'un  cylindre  métallique  C,  et  supposons  que  la  matière 


(•)  E.  BocTY,  Journal  de  Physique^  \**  série,  l.  VHI,  p.  289;   1879,  ot  t.  X, 

p.  a4i;  1B81. 

(')  Poor  obtenir  un  effet  considérable,  on  peut  soutenir  le  thermomètre 
élMirode  au  centre  d'un  élément  Daniell  de  hauteur  légèrement  supérieure  à 
celle  du  réservoir  et  dont  le  thermomètre  forme  le  pôle  positif:  l'élément 
doit  être  fermé  sur  lui-même  sans  résistance  auxiliaire.  L'excès  apparent  du 
Uiermomètre  peut,  après  quelques  jours,  atteindre  une  dixaine  de  degrés. 
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(lu  cylindre  C  «prouve  u»  reirait  unirorme  d'une  rractiont 
de  soii  volume.  Si  le  cylindre  C  élait  libre,  sa  capacité  inté- 
rieure deviendrait  V(  i  —  a  )  ;  mais  gêné  par  le  cylindre  T.,  il 
exerce  sur  celui-ci  une  pression  P,  diminue  son  volunif  it 
mPV  et  diminue  lui-mi^nie,  non  deaV,  mais  de^fl  —  m'P)V. 
Les  deux  variations  de  volume  doivent  être  égales  :  on  adSM 


{a~m?)\  =niP\'. 


P=  ■ 


r-m' 


Le  coefficient  m  dépend  des  rayons  intérieur  et  Mtérieur 
du  thermomètre  cl  du  coerficient  de  compressibilitL^  de  11  mt- 
lière  dont  il  est  formé;  m'  dépend  du  rayon  extérieur  du tiier« 
momèlre  et  de  l'épaisseur  du  dépôt;  soient  Ue  le  rayon  inté- 
rieur, H  le  rayon  extérieur  de  la  couche  métallique,  a  If 
coefficient  de  compressibililé  cubique  du  métal,  on  a  {') 


:i 


1 


Soient  Q  le  poids  de  métal  dépusé  par  unité  de  temps  sur  l'o- 
nité  de  surface  du  cylindre,  1)  sa  densilé.  on  a  aussi 

27:HoQ^--"(H--  lt;^)I), 
d'où 


(m-l-ya^aHoOC+yaRÎD        "'"^' 


La  pression  P  exercée  par  le  métal  est  donc  représeniée 


>  Tome  1",  î*  fascicule,  au  Chapitre  do  VÉla, 
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par  la  formule  (2).  Les  excès  E  du  thermomètre  doivent  être 
proportionnels  à  la  diminution  de  volume  du  réservoir,  c*est- 
è-^ire  à  la  pression  P.  La  formule  (i)  donnée  par  Texpérience 
se  trouvera  donc  justifiée  si  Ton  admet  que  le  métal  se  con- 
Iracte,  immédiatement  après  son  dépôt,  d'une  fraction  a  de 
son  volume  primitif.  Le  coefficient  A  de  cette  formule  (1)  est 
proportionnel  au  coefficient  Ai  de  la  formule  (2),  c'est-à-dire 
à  la  contraction  a  subie  par  le  métal  après  son  dépôt. 

H.  Bouty  a  étudié  la  manière  dont  varie,  pour  un  même 
ibermomètre,  le  coefficient  A,  c'est-à-dire  la  contraction  a  du 
métal,  quand  on  fait  varier  la  densité  du  courant  :  Il  a  reconnu 
d'abord  que  les  plus  grandes  contractions  correspondent  aux 
plus  grandes  densités  de  courant  que  Ton  puisse  produire  sans 
décomposer  Teau,  mais  que  a  diminue  rapidement  avec  Tin- 
tensité,  s'annule  et  enfin  change  de  signe  :  c'est-à-dire  qu*avec 
des  courants  très  faibles  le  métal  se  dilate  au  lieu  de  se  con- 
tracter et  qu'au  lieu  de  comprimer  le  moule  il  exerce  sur 
celui-ci  une  traction  dirigée  de  dedans  en  dehors.  Le  point 
neutre  pour  lequel  il  n'y  a  ni  contraction  ni  dilatation  ne  peut 
être  fixé  d'une  manière  bien  précise  :  toutefois  on  peut  indi- 
quer les  résultats  approximatifs  suivants. 


N.%TCKE   DE   l'ÉLECTROLYTE. 

DE?ISITÉ 

de  la  «olutlon. 

l?(TEXSITÉ   NECTRE 

en  ampère* 
par  ceotlmétre  carré. 

Sulfate  de  cuivre 

Azotate  de  cuivre 

1 ,30 
1,38 
1,37 
1.38 

amp 

0,0035  J 
0.0019  /  cnv. 
o,oi6S  / 

Chlorure  de  cadmium 

Snlfale  de  zinc 

IRBBFBÉTATIOH  DE  CES  BÉSULTATS.  —  D'après  ce  qui  précède, 
la  contraction  des  dépôts  galvaniques  est  une  fonction  variable 
de  l'intensité  du  courant.  Il  est  naturel  de  supposer  qu'elle  a 
pour  origine  un  changement  de  température  subi  par  le  métal 
immédiatement  après  son  dépôt.  En  effet,  si  l'on  suppose  le 
métal  plus  chaud  que  le  moule,  il  doit  le  comprimer  en  se 
refroidissant  après  coup;  s'il  est  plus  froid,  il  doit,  en  s'é- 


;ée  vers  Vew-     1 
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cliaurrani,  exercer  sur  lui   une  tracUon  dirigée  ' 

rieur. 

Le  ])liéiioméne  de  Peltier,  se  superposant  au  dôgagemeol 
de  chaleur  produit  dans  le  liquide  en  vertu  de  sa  rcsisUncc, 
Tail  varier  la  température,  au  voisinage  de  l'électrode  négiliw 
{voir  p.  34'')>  précisément  dans  le  sens  qui  convîenl  pouriit' 
lerpréter  le  résultat  des  expériences.  Remarquons  de  plusqw 
te  siège  du  dégagement  ou  de  l'absorption  de  chaleur  n'eslptf 
dans  les  molécules  de  l'eau,  laquelle  ne  conduit  pas  le  ton- 
rant,  mais  dans  les  molécules  de  l'électroljte  :  la  tempérsWrf 
du  cuivre  qui  se  dépose  est  donc,  à  l'instant  de  sa  précipilition, 
inférieure  à  la  température  moyenne  du  liquide  dans  le  cas  uii 
l'on  observe  un  refroidissement  de  l'électrode,  c'est-Mlire 
pour  les  faibles  densités  du  courant,  et  alors  il  doit  y  avoir  di- 
latation après  le  dépôt  :  elle  est  supérieure  a  la  tempéraïuTt 
moyenne  du  liquide  quand  on  observe  un  échauffemenl.ccsi- 
à-dire  pour  les  grandes  densités,  et  alors  il  y  a  contraction. 

F0BGE8  ÉLSCTBOVOTBICES  TBCRMO -ÉLECTBiaUES  ET  PIÉlOltn 
DEPELTŒR  AD  CONTACT  DE  DEUX  ËLSCTBOLTTES.  —  En  risumr.  Ip' 
suiTiioea  de  eonlin'i  t\i'<  métaux  t-i  de^i  électrolNtos  simi  en  K'- 
néral  le  siège  de  forces  éleclromotrices  thermo-électriques, 
comme  les  soudures  de  deux  métaux,  et  quand  le  travail  chi- 
mique est  nul,  le  phénomène  de  Peltier  s'y  produit  dapré? 
les  mêmes  lois.  On  constate  aussi  la  production  de  couranb 
thermo-électriques  par  réchauffement  inégal  des  surface? 
de  contact  de  deux  liquides.  M.  Wild  (  '  ).  qui  a  éludi'' 
cette  question,  employait  l'appareil  représenté  par  la /g-.  io5- 
Deux  tubes  A  et  B,  communiquant  par  le  liaui,  sont  fermésà 
leur  partie  inférieure  par  des  lames  de  zinc  auxquelles  vien- 
nent aboutir  les  deux  pôles  d'une  pile.  Ils  contiennent  une 
solution  saturée  de  sulfate  de  zinc;  au-dessus,  on  verse  avec 
précaution  un  liquide  moins  dense  qui  remplit  le  haut  de? 
tubes  et  la  cuvette  qui  les  réunit  r  soit,  par  exemple,  une  ?i> 
lution  de  sulfate  de  magnésie;  enfin  on  échauffe  la  surface df 
contact  des  deux  liquides  dans  l'un  des  tubes,  par  exemplel^ 

V)  WiL».  Pogn.  Aai-.,  cm.  p.  353;  iBW 
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lube  B,  à  Taîde  d'un  courant  de  vapeur  d'eau,  tandis  que  l'on 
maintient  l'autre  surface  de  contact  à  la  température  ordi- 
naire. Dans  ces  conditions,  les  électrodes  a  et  6  demeurent  à 
une  température  égale,  et  le  courant  thermo-électrique»  dont 
on  constate  la  production,  ne  peut  avoir  son  origine  ailleurs 
qu*en  B. 

H.  Wild  a  reconnu  que  les  forces  électromotrices  ainsi  dé- 
veloppées sont  sensiblement  proportionnelles  à  la  différence 

Fig.   io3. 


des  températures  des  surfaces  A  et  B  (*).  Il  a  aussi  observé 
des  forces  électromotrices  thermo-électriques  entre  deux  so- 
lutions d'un  même  sel,  de  densités  différentes.  Toutes  ces 
rorces  électromotrices  sont  faibles  par  rapport  à  celles  que 
nous  avons  constatées  entre  les  liquides  et  les  métaux. 

La  production  du  phénomène  de  Peltier  à  la  surface  de  con- 
tact ;de  deux  liquides  a  été  mise  en  évidence  à  diverses  re- 
prises, mais  sans  donner  lieu  à  des  mesures  bien  certaines. 

Quant  au  phénomène  de  Thomson,  son  existence  dans  les 
électrolytes  n'a  jamais  été  constatée. 


(•)  D*aprés  M.  Donle  {\Vte<i.  Ann.,  XXVUl,  p.  571;  1876), ce  n'est  que  pour 
une  eertaine  concentration  des  liqueurs  que  celte  proportionnniilé  est  rigou- 
rente. 


>■•»! 


CHAPITRE  IX. 

DE  L'ÉNERGIE  DANS  L'ÉLECTROLYSE.  ' 

Piles.  —  Applicaiicn  do  la  loi  de  Faraday  aux  piles.  —  ËlcWOljW 
en<lolherinîi]iies  el  evottiermiquos.  —  ExjtÉrionces  de  Faviv.  —  Q»- 
leur  dégagée  dans  la  pile,  —  Propriété  du  zinc  amalgamé.  —  EBB 
des  couples  locaux. 

ApplicBlion  du  principe  de  In  conservation  de  l'énergie  uux  6lrclnri)tu. 
Piles  réversibles.  —  Application  du  principe  de  Camot.  —  Vérifa*- 
lions.  —  Maximum  do  polarisation.  —  Force  électrumotrico  miaimum 
nécessaire  pour  produire  l'éleclrolyse.  —  Piles  secondaires. 


PILES.  —  On  peut  Ué.signer  sous  le  nom  générique  de  pile 
toute  combinaison  d'électrodes  et  d'élcclroljtes  qui  présente 
une  force  électromotrice  entre  ses  électrodes  terminales. 

La  condition  nécessaire  el  généralement  surfisante  pourvue 
cette  force  électromotrice  existe,  c'est  que  te  système  pré- 
sente une  dissjmélrie.  Ainsi,  une  auge  électroljlique  conte- 
nant un  seul  liquide  et  deux  é\eclrodcs  parfaitemenl  iden- 
tiques ne  préseine  aucuae  force  élecironioirice;  maisilsudii 
de  produire  artificiellement  la  dissymétrie  en  frottant  la  sur- 
face de  l'une  des  électrodes,  en  ajoutant  à  sa  surface  quel- 
ques traces  d'une  matière  étrangère,  ou  même  en  éiendanl 
d'eau  réleclroljte  ou  voisinage  de  celle  électrode-  Aussitôt  le 
système  accuse  une  force  électromotrice  qui  persiste  autant 
que  la  dissymétrie  elle-même. 

On  peut  encore  prendre  deux  fils  d'or  aussi  identiques  que 
possible,  E  ei  F;  on  les  plonge  dans  l'acide  azotique  el  on  les 
y  laisse  jusqu'à  ce  que  l'aigutUe  d'un  galvanomètre  placée 
dans  le  circuit,  toujours  déviée  au  commencement  par  suite 
du  défaut  d'identilé  absolue  des  surfaces,  revienne  au  zéro  du 
cadran,  alors  la  symétrie  est  établie  el  la  force  électromotrice 
entre  les  deux  fils  est  nulle.  Ensuite  on  verse  avec  une  pipelie 


PILES.  %ig' 

quelques  gouties  d'acide  clilorhydrique  autour  du  fll  E;  il  est 
jminédiaieinent  aiuqué,  et  l'aiguille  est  instantanément  dé- 
viée. Au  bout  de  quelque  temps,  l'action  chimique  s'épuise  et 
le  courant  cesse;  mais  on  peut  les  reproduire  l'un  ei  l'autre 
en  sens  opposé,  en  mettant  de  nouvel  acide  chlorhj'drique  au 
voisinage  du  fil  F.  En  ce  cas,  la  dissymétrie  se  trouve  liée  à  la 
production  d'une  action  chimique  connue,  et  la  force  électro- 
niotrice  de  la  pile  se  conserve  autant  que  dure  celle  action 
chimique.  Nous  rencontrerons  le  même  caractère  dans  toutes 
tes  dispositions  susceptibles  de  fournir  un  courant  de  quelque 
durée. 

Plaçons  dans  un  bocal  de  verre  un  vase  de  terre  cuite  po- 
reuse C  (yïg'.io4).  Versons  un  acide  dans  ce  vase  et  une  solu- 

Fis.  lo',. 


lion  de  potasse  à  l'extérieur,  puis  mettons  les  deux  liquides 
en  communication  avec  un  galvanomètre  par  deux  liges  de 
platine  A  el  B  el  par  les  supports  de  l'appareil.  Le  système 
est  dissymétrique,  puisque  les  électrodes  identiques  dont  il 
est  formé  plongent  dans  des  liquides  difTérenls.  L'acide  et 
la  potasse  se  combinent  peu  à  peu  à  travers  la  paroi  poreuse, 
et  l'on  constate  l'existence  d'un  courant  énergique  allant  dans 
le  sens  des  flèches,  de  l'acide  vers  l'alcali. 

L'expérience  peut  fitre  exécutée  d'une  autre  manière  avec 
une  petite  cuiller' de  platine  C  remplie  d'acide  (/iff.ioH),  dans 
laquelle  on  plonge,  au  moyen  d'une  pince  B  également  de 


1) 


\ 


>- 


tasse  est  peu  conductrice  ;  mais  comme,  à  chaque  im 
Taiguilie  reçoit  une  impulsion  dans  le  même  sens,  o 
et  Ton  soulève  la  pince  alternativement,  de  manier 
coïncider  les  immersions  et  les  interruptions  avec  lei 
ments  d'aller  et  de  retour  que  Taiguille  effectue  per 
oscillations. 

La  dissymétrie  qui  caractérise  une  pile  est  temp< 
permanente,  suivant  que  les  actions  chimiques,  doi 
est  nécessairement  le  siège  dès  que  son  circuit  est 
détruisent  ou  la  laisstMit  subsister.  Il  en  est  de  mêi 
force  électromotrice,  liée  h  la  dissymétrie. 

On  produit  une  dissymétrie  temporaire  dans  une  ai 
trolytique  primitivement  symétrique  en  la  faisant  trav 
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courant  inverse  traverse  pendant  quelques  instants  l'électro- 
lyie;  les  produits  de  Télectrolyse  se  recombinent,  la  symétrie 
esl  rétablie  et  la  force  électromotrice  est  réduite  à  zéro. 

Beaucoup  de  combinaisons  dissymétriques  constituent  des 
piles  tout  aussi  éphémères;  c'est  même,  en  général,  ce  qui  a 
lieu  quand  Taction  chimique  que  la  force  électromotrice  de  la 
pile  tend  à  produire  n'est  pas  accompagnée  d'un  dégagement 
de  chaleur.  Ainsi,  Ton  n'obtient  pas  de  pile  durable  en  plon- 
geant une  lame  de  platine  et  une  lame  d'argent  ou  de  cuivre 
dans  le  sulfate  de  zinc;  la  seule  action  chimique  que  l'on 
puisse  ici  concevoir  serait  la  substitution  de  l'argent  ou  du 
cuivre  au  zinc  dans  le  sulfate  de  zinc,  et  Ton  sait  que  cette 
substitution  est  accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur 
considérable. 

Nous  laisserons  de  côté  pour  le  moment  les  piles  de  cette 
espèce  et  les  phénomènes  auxquels  elles  donnent  lieu  quand 
on  ferme  leur  circuit.  Nous  ne  nous  occuperons  dans  ce 
Chapitre  que  des  piles  permanentes  et  des  courants  constants 
qu*elles  produisent. 

imiGiTIOH  DB  LA  LOI  DE  FAEADAT  AUX  PUES.  —  Dès  qu'on  réu- 
nit les  deux  électrodes  d'une  pile  constante  par  un  circuit  exté- 
rieur, le  circuit  est  traversé  par  un  courant.  Les  éleclrolytes 
que  contient  la  pile  éprouvent,  sans  modification  aucune,  le  phé- 
nomène de  l'élcctrolyse,  tel  que  nous  l'avons  décrit  antérieu- 
rement :  le  métal  de  chaque  électrolyte  se  transporte  dans  le 
sens  du  courant;  et,  puisque  celui-ci  est  dirigé,  à  l'extérieur, 
du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  il  se  ferme,  à  l'intérieur  de  la 
pile,  en  allant  du  pôle  négatif  au  pôle  positif;  c'est  donc  vers 
ce  pôle  positif  que  le  métal  se  dirige  :  le  radical  acide  se  rend 
ail  pôle  négatif. 

Admettons  que  la  pile  se  compose  d'un  nombre  quelconque 
d'éléments  de  Volta ,  formés  chacun  d'une  lame  de  zinc  et 
d*une  lame  de  cuivre  plongées  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide 
sulfurique.  Le  zinc  de  chaque  élément  est  réuni  au  cuivre  du 
suivant,  le  dernier  cuivre  esl  le  pôle  positif,  le  premier  zinc 
le  pôle  négatif  de  la  pile.  Nous  supposerons  que  dans  le  cir- 
cuit extérieur  on  a  placé  un  voltamètre  quelconque. 


Voici  ce  qui  se  passe  dans  chaque  élément  de  pile  »  fttif 
du  moment  où  le  circuit  est  fermé-  L'acide  sulfurique 

SO^-t-nUO 

est  décomposé;  l'hydrogène,  entraîné  dans  le  sens  du  ci'u- 
rant,  se  dégage  sur  la  lame  de  cuivre;  en  vertu  d'une  «cliOB 
secondaire,  le  radical  élecironégatir  dissout  une  quantité  â' 
zinc  équivalente,  de  telle  sorte  qu'en  définitive  i*^  de  suKsie 
de  zinc  se  trouve  substitué  à  i"i  d'acide  sulTurique. 

La  loi  de  Faraday  est  applicable  aux  actions  éleclrotjliquis 
dont  ta  pile  est  le  siège.  Le  premier,  Malteucci  énon*;»  la  loi 
suivante  :  «  Quand  une  quantité  d'électricité  suffisante  pour 
décomposer  i*i  d'un  éleclrolyte  dans  le  circuit  cxtérienr  a  é» 
produite,  i"i  de  zinc  a  été  dissous  dans  cljacun  des  couples  d« 
la  plie;  il  en  est  de  même  si  l'on  remplace  le  zinc  parmi 
autre  métal  susceptible  d'être  attaqué  par  le  liquide.  "  Dcpiiii 
lors,  Daniell  (')  reprit  ce  sujet  et  développa  celte  loi  iwrles 
expériences  que  nous  allons  rapporter. 

il  disposa  une  pile  formée  de  platine,  de  zinc  el  d'eau  ttà- 
dulée  de  manière  à  pouvoir  rpciieillir  Pliydrogène  qui  SB  df- 
ijage  sur  la  lame  de  platine  (Jiff.  106). 

Le  premier  élément  île  celle  pile  est  plongé  dans  le  vase  A; 
il  se  compose  d'une  lame  de  zinc  ZZ  qui  est  le  pôle  négatif  ei 
d'un  fil  de  platine  B;  ce  fit  est  recouvert  d'une  cloche  BBei 
communique  au  zinc  suivant  par  CD,  Tous  les  couples  soni 
liés  entre -eux  de  la  même  manière,  jusqu'au  dernier  A'.  On 
ferme  le  circuit  en  réunissant  les  deux  pôles  avec  les  deui 
électrodes  o  et  A  d'un  voltamètre  V,  et  au  bout  dun  certain 
temps  on  peut  mesurer  les  quantités  de  gaz  dégagées.  Or  D»- 
niell  a  reconnu  qu'elles  élaienl  égales,  soit  dans  les  cloches 
des  couples,  soil  dans  celles  du  voltamètre. 

Ensuite  it  changea  la  disposition  de  la  pile  :  au  lieu  dépla- 
cer les  couples  à  la  suite  dans  une  série  linéaire,  il  les  groupa 
en  dérivation  de  manière  à  former  plusieurs  piles  distiocies 
égales  ou  inégales;  puis  il  réunit  tous  les  rhéophores  posilil' 
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en  un  seul  et  à  l'un  des  fils  du  voUamétre,  ei  tous  les  rhéo- 
phores  négaUrs  à  l'autre  Ql,  de  façon  que  chaque  pile  partielle 
élail  traversée  par  son  propre  courant,  et  le  voltamètre  par  la 
somme  des  courants;  il  trouva  dans  ce  voltamètre  une  quan- 
tité d'hydrogène  égale  a  la  somme  de  celles  qui  étaient  déga- 
gées dans  chaque  élément  des  diverses  piles. 

Fie-  io(i. 


L«s  couples  pouvaient  être  amorcés  avec  des  liquides  plus 
ou  moins  ocidulés,  ou  difrércnis  en  nature,  ce  qui  permoilait 
de  leur  donner  une  force  cleclromolricc  plus  ou  moins  iné- 
gale; mais,  quand  on  les  réuiiiiisaiL  en  série  linéaire,  ils  déga- 
geaient tous  des  volumes  d'hjdrogène  égaux  enU'e  eux  et  à 
celui  du  voltamètre,  parce  que,  étant  alors  traversés  à  la  fois 
parle  courant  résultant,  ils  éprouvaient  une  égale  électroly- 
sition. 

Voulant  généraliser  cette  épreuve,  llaniell  imagina  de  placer 
plusieurs  éléments  orienlés  dans  le  même  sens  à  la  suite  les 
uns  des  autres  et  d'y  ajouter  un  dernier  couple  dirigé  inverse- 
ment.  L'action  dans  ce  dernier  élément  étant  contraire  à  celle 
des  premiers,  le  courant  total  devait  être  et  fut  en  effet  affai- 


I 
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bli;  mais  ce  qu'il  y  eut  d'im(ioriaiit,  c'esl  c|ac  l'aclîoaui 

la  même  dans  lous  les  couples  Cl  que  rélectrolysatioii  Tul  teo- 

versée  dans  l'élément  reiourné  :  l'h>drogone  se  dégagea  su/ k 

siinc  el  l'oxygpne  aiir  le  platine- 

EnTui  Danicll  prépara  une  pile  avec  dus  i-lèmenis  loulitut 
ilîssetnblables  par  la  grandeur  ei  la  nature  de»  ntéiaui,  aitti 
que  parla  composition  des  liquides,  qui  étaient,  ou  del>» 
acidulée,  ou  du  sulfate  de  zinc,  ou  des  sels  de  cuivre,  et  il 
reconnut  que  dans  iou:i  les  cas  il  y  avait  i"'  de  liquide  dcconi- 
posé  dans  les  couples,  en  même  temps  que  i"t  d'hydrufiêne 
dégagé  dans  le  voltamètre  extérieur. 

En  général,  on  peut  Imaginer  une  pile  composée,  comn» 
on  le  voudra,  de  couples  absolument  quelconques  uricnlêt  le 
uns  dans  un  sens,  les  autres  en  sens  opposé,  et  l'on  pnR  i 
réunir  les  pôles  de  celte  pile  par  une  chaîne  de  voltamcins 
contenant  tous  les  électrojytes  possibles.  Quand  otl  rennerik 
circuit.  Il  l'électroljsation  se  fera  dans  tous  les  liquides  d'apfW 
l'intensité  et  la  direction  du  courant  résultant  qui  sont  partiM 
les  mêmes;  et,  quand  une  quantité  d'éleclricilé  coiiveoahfe 
aura  parcouru  le  circuit  total,  il  y  aura  i**  d'électrolTlc  dé- 
composé, soit  dans  chacun  des  vollamétrés.  soil  dans  riiacun 
lies  couples  actifs  d.  Osi  là  pr/'cisérncni  IV-iionci'  aiiqiiH 
Matteucci  était  arrivé  depuis  i83{  et  qui  a  été  surabondam- 
ment vérifié  depuis  par  les  expériences  de  MM.  Buff('),So- 
ret  (*)  et  l)espreiz(');  il  exprime  la  loi  générale  du  travail 
chimique  accompli  dans  les  piles  :  celle  loi,  établie  par  l'eipé- 
rience  seule,  est  indépendante  de  toute  considération  théo- 
rique. Nous  allons  maintenant  en  chercher  rintcrprétaiion. 

ËLSCTB0LTSE8  EHSOTHEBHaUES  ET  EZOTEIXmaUIlS.  —  L  électro- 
Ijse  est  toujours  accompagnée  d'un  travail  chimique,  posiiif 
ou  négatif.  Par  exemple,  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  dp 
concentration  convenable  dans  un  voltamètre  à  lames  depl»- 


(')  BtiF,  UfbigS  Aanalea,  LXXXV. 

(')  SoRf.r,  Aaaalri  Je  Chtmit  el  de  Phytiqiif.  3" 

{')  Ossm.1t,  Compta  renJiiiiieiicaacei  de  l'jica 
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Une,  effectuée  avec  dégagement  d'oxygène  et  d'hydrogène, 
absorbe  345oo  calories  par  équivalent;  celle  du  sulfate  de 
cuivre  en  cuivre  métallique,  acide  sulfurique  hydraté  et  hydro- 
gène libre,  28^00  calories;  Télectrolyse  analogue  du  sulfate  de 
zinc,  62400  calories.  Ces  éleclrolyses  sont  endothermiques. 
Il  est  évident  que  le  courant  qui  les  accomplit  doit  emprunter 
ailleurs  une  quantité  d'énergie  équivalente. 

Considérons  maintenant  Téleclrolyse  de  Teau  acidulée  entre 
une  lame  de  zinc  et  une  lame  de  cuivre,  c'est-à-dire  dans  la 
pile  de  Volta.  L'électrolyse  de  Tcau  acidulée  absorbe  345oo  ca- 
lories par  équivalent  ;  mais  Faction  secondaire  exercée  sur  le 
zinc  en  dégage  5:24<>o*  ^^  somme,  le  travail  chimique  résul- 
tant correspond  au  dégagement  de  5?.4oo-345oo=  17900  ca- 
lories. L'électrolyse  est  exothermique.  Le  courant  qui  la 
produit  n*a  besoin  d'emprunter  aucune  énergie  extérieure. 

Il  y  a  plus,  et  l'expérience  nous  a  montré  que  le  système 
dissymétrique  formant  la  pile  de  Volta  a  pour  pôle  positif  le 
cuivre,  pour  pôle  négatif  le  zinc,  c*est-à-dire  que  le  courant 
fourni  par  cette  pile  est  précisément  dirigé  de  manière  à  pro- 
duire l'électrolyse  exothermique  considérée.  Toutes  les  piles 
hydro-électriques  permanentes  nous  fourniraient  des  phéno- 
mènes analogues.  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie^  la  force 
électromotrice  de  la  pile  est  éphémère,  il  n'y  a  pas  de  courant 
permanent. 

nrtBlBWCES  DE  FATBE.  —  Quand  le  circuit  d'une  pile  est 
fermé,  la  chaleur  dégagée  par  le  courant,  en  vertu  de  la  loi  de 
Joule,  est  empruntée  à  l'énergie  de  la  pile.  La  démonstration 
expérimentale  de  ce  fait,  pour  ainsi  dire  évident  a  priori^  a 
été  donnée  de  la  manière  la  plus  complète  par  Favre.  A  cet 
eifel,  il  employait  le  calorimètre  à  mercure  qui  a  été  décrit  au 
tome  H  de  cet  Ouvrage.  Rappelons  (fue  cet  appareil  {fig»  107) 
n'est  rien  qu'un  thermomètre  dont  le  réservoir  de  fonte  est 
très  gros,  et  dont  la  tige  Cl),  qui  est  de  verre,  est  très  fine,  de 
façon  qu'il  est  très  sensible.  Toutes  les  fois  qu'on  cède  au 
mercure  qu'il  contient  une  (|uantité  de  chaleur  égale  à  i*"*',  le 


(•)  Favke,  Annales  de  Chimie  et  de  Phyêiquey  3*  »érit,  U  XL,  p.  a<)3;  iSôi. 
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sommet  D  s'avance  dans  la  lige  d'un  nombre  de  divisioDS|i 

a  été  délerminc  par  des  expériences  préliminaires;  l'i  inwf* 


semenl,  on  peut  conclure  du  mouvemeni  de  la  colonne  mer- 
curielle  la  quantité  de  calories  que  l'appareil  a  gagnées. 

IJeux  moufles  en  fer  A  péiièlrent  daiib  le  réservoir.  On  intro- 
duil  dans  l'un  un  lulie  de  verre  A  (Jig-  108),  qui  conlienlun 
couple  vollaïque  P  formé  d'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique 
de  zinc  amalgamé  et  de  cuivre  platiné.  La  chaleur  développée 
dans  ce  couple  est  cédée  à  l'appareil,  qui  la  mesure.  En  même 
temps,  on  recueille  par  un  tube  de  verre  d  la  quantité  d'hydro- 
gène dégagée  :  on  mesure  ainsi  la  quantité  Q  d'électricité  pro- 
duite. 

Un  place  dans  le  second  moufle  un  tube  B  semblable  lu 
premier,  et  dans  lequel  est  tendu  un  fil  de  platine  très  fin  rr', 
qui  est  parcouru  par  le  courant  du  couple  et  dont  la  résis- 
tance H  diminue  ou  augmente  suivant  que  son  diamètre  est 
plus  ou  moins  grand.  La  chaleur  dégagée  dans  ce  fil  rr"  est 
également  cédée  au  calorimètre,  qui  la  mesure  aussi. 
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Fig.  i«>8. 


n  peut  faire  trois  déterminations  successives  :  i^  on  place 
suxième  tube  B  dans  le  calorimètre 
e  premier  A  à  Texlérieur;  alors  on 
rmine  la  quantilé  de  chaleur 


Ri^e^=(>. 


';e  au  (il  en  vertu  de  la  loi  de  Joule; 
n  introduit  le  couple  P  dans  Tappa- 
en  laissant  la  résistance  R  au  dehors  ; 
ecueilie  pendant  le  même  temps  une 
ntité  de  chaleur  Q2  ;  enfin  Z"*  on  plonge 
fois  le  couple  P  et  le  fil  rr'  dans  les 
ic  moufles,  et  Ton  recueille  pendant 
léme  temps  une  quantité  de  chaleur 
;ale  à  Çi  -h  Ça  :  c'est  une  simple  expé- 
ce  de  vérification  dont  on  peut  se 
^nser.  Favre  préféra  éviter  la  pre- 
re  et  obtenir  Qi  par  difl'érence. 
oici  les  résultats  qui  ont  été  trouvés 
employant  successivement  des  résis- 
tes R  croissantes,  lorsque  le  poids  d'hydrogène  dégagé 
l  égal  à  iR': 

Sans  résistance o 

!'•  résislanco 47.(0 

7.*  résistance ...  r»îj7 

■]*  résistance 7746 

I*  résistance «jo3o 

.Moyenne 181 36 

'n  voit  :  I*  que  la  quantité  de  chaleur  Q2  dégagée  dans  la  pile 
rolt  en  même  temps  que  la  quantité  de  chaleur  Qt  dégagée 
s  le  fil  croît,  et  cela  de  telle  sorte  que  la  somme  Qi  +  Qn 
leure  constante.  L'énergie  développée  dans  le  fil  par  le 
sage  du  courant  est  donc  empruntée  à  l'énergie  de  la  pile. 
•  On  voit  encore  que  la  quantité  de  chaleur  Qt  -h  Q2  est 
e  qui  correspond  aux  actions  chimiques  dont  la  pile  est  le 

et  B.,  La  pile,  —  IV,  i*  fuse.  (  i'  édit.,  1888).  17 
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siège.  La  moyenne  de  louies  les  expériences  exèetitèftia  ' 
sujcl  par  Favre  donne  p,  -hPî  —  i8ia4.  P*"  dîfférfjil  itk 
moyenne  i8i36  de?  expériences  indinuées  ci-dcâsus  a  II 
nombre  iS^^'i  déduîi  des  expériences  de  MM.  Favre  «iSiHw- 
mann  (')  pour  fa  subsliintion  du  sulfale  de  zinc  à  l'scidesat- 
furique.  sans  dégagement  extérieur  d'électricité. 

Si  l'on  emploie  le  courant  à  produire  des  déroin{iQ^liaos 
chimiques,  l'énergie  absorbée  par  ces  décompositions  e*t  en- 
core empruntée  â  la  pile.  On  pourrait  le  démonirer  entdop- 
Isnt  exactement  les  dispositions  des  expériences  (|ue  nous 
venons  de  décrire.  H  suffira  de  réunir  dans  le  moufle  A  plo- 
sieurs  éléments  de  pile  et  de  remplacer  B  par  un  voliamêtrt: 
on  trouvera  pour  la  somme  Qi  +  Ci  des  quantités  de  chilear 
dégagées  dans  la  pile  et  le  voltamètre  un  nombre  inférinitè 
la  quantité  de  chaleur  Q  dégagée  par  la  mt^me  pile  <|uui4it 
circuit  ne  comprend  que  des  résistances  métalliques.  Lt  USt- 
rence  Q—  Q,  —Qi  est  précisément  égale  à  la  qaantUé  dt 
chaleur  absorbée  par  l'électrolyse  exothermique  douilevoll»- 
métré  est  le  siège.  Ainsi,  avec  une  pile  de  5  couples  et  nu 
voltamètre  à  eati  acidulée  et  à  lames  de  platine,  on  irouteraJl 

Q,  +pn=  5. 18137—34500^  56r85 

ou  un  nombre  qui  ne  dilTércrait  de  celui-là  que  dans  les  limiter 
des  erreurs  d'expériences. 

CHALEïïB  DÉGABÉE  DARS  LA  PILE.  —  Plusieurs  qu est) ODS  Inté- 
ressantes sont  soulevées  par  ces  expériences.  La  première  M 
la  plus  importante  sù  rapporte  à  la  quantité  de  chaleur  dégigéf 
dans  la  pile.  La  lolalité  de  la  chaleur  c/timique  d'une  pik. 
telle  que  nous  venons  de  l'évaluer,  est-elle  rendue  disponible 
pourèire  dépensée,  soit  dans  la  pile,  soit  dans  le  circuit,  con- 
formément à  la  loi  de  Joule,  ou  encore  pour  produire  dans  If 
circuit  des  décompositions  chimiques? 

t'ette  question,  longtemps  discutée,  est  aujourd'hui  résolw 
dans  le  sens  de  la  négative.  On  peut  mesurer  avec  exactitude 
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la  résistance  des  liquides  électrolytiques  d'une  pile,  et  calculer 
la  quantité  de  chaleur  Qt  qu*un  courant  d'intensité  donnée  y 
dégage  d'après  la  loi  de  Joule.  La  quantité  de  chaleur  Çs,  effec- 
tlTement  recueillie  dans  un  calorimètre  où  Ton  plonge  la  pile, 
est  en  général  supérieure;  quelquefois  elle  est  inférieure  à  Qt  ; 
rarement  on  peut  constater  une  égalité  parfaite  entre  Q^  et  (/s- 
Plusieurs  causes  concourent  à  produire  cette  inégalité,  con- 
statée d'abord  par  Favre  {^)  et,  depuis,  par  MM.  Bosscha  (2), 
F.  Braun  (»)  et  A.  Wright  (*).  En  premier  lieu,  il  faut  tenir 
compte  des  dégagements  et  des  absorptions  de  chaleur  cor- 
respondant aux  phénomènes  de  Peltier  qui  se  produisent  dans 
la  pile  à  toutes  les  surfaces  de  contact  des  électrolytes  entre 
eux  ou  des  électrolytes  et  des  électrodes.  En  second  lieu,  des 
couples  locaux  peuvent  se  constituer  sur  les  électrodes  mêmes, 
ei  la  chaleur  correspondant  aux  réactions  dont  ils  sont  le 
siège  se  dépense  sur  place,  en  dehors  du  circuit  principal. 
Nous  allons  en  fournir  un  exemple. 

TBUmStti  DU  OMG  AMALGAMÉ.—  Quand  on  plonge  dans  Tacide 
sulfurique  étendu  une  lame  de  zinc  ordinaire,  elle  est  immé- 
diatement attaquée  et  dégage  à  sa  surface  un  courant  continu 
d*hydrogène  en  bulles  très  petites.  Si  Ton  fait  la  même  épreuve 
avec  une  lame  de  zinc  pur  ou  amalgamé,  elle  n'éprouve  au- 
cune altération  sensible,  si  ce  n*est  qu'elle  se  revêt  de  bulles 
d^hydrogène  qui  ne  se  dégagent  qu'avec  une  extrême  dîf- 
flculté. 

Nous  allons  chercher  quelles  sont  les  conséquences  de  cette 
différence  d'action  au  point  de  vue  de  la  production  des  cou- 
rants et  de  la  chaleur  dégagée  dans  les  piles.  A  cet  effet,  nous 
préparerons  deux  couples  identi(|ues  (/i^.  109)  que  nous 
plongerons  dans  deux  vases  égaux,  contenant  la  même  eau 
acidulée,  et  nous  ferons  en  sorte  (|u1l  n*y  ait  aucune  diffé- 
rence entre  eux,  si  ce  n'est  que  le  zinc  de  l'un  sera  amalgamé 


(•)  Favke,  Mémoires  tifS  Savants  vtrangerxy   t.  \\V. 
(»)  BoMCHi,  Pogg,  Ann,,  CIII,  '178  (iHJH),  ol  CVIII,  3i:>  (  i>i<io). 
(>)  F.  B«Au:«.  Wied.Ann.,  t.  V,  p.  iS.>  (1S78);  t.  XVI,  p.  5Gi  (i88j);  I.  XVII^ 
p.  693  (i88i). 

(•)  A.  WtiunT,  Phii,  Mftfi.,  j'  série,  t.  \IV,  p.  188  (iSS»)- 
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et  que  l'autre  ne  le  sera  point,  A  l'iiiislant  où  l'on  ferme  le  tb- 
cuil,  on  a  de  paii  ei  d'autre  un  courant  a  peu  près  iilcmjqan 
mais  les  phénomènes  dont  les  deux  bocaux  sodI  le  siège  pré- 
sentent une  différence  très  fflan|aM. 
Etudions  d'abord  le  cas  où  kmt 
csi  amalgamif. 

Au  moment  même   où  l'on  Umt 
le  circuit,  l'eau  acidulée  coinmracci    . 
être  décomposée,  mais  avec  des  ci^    j 
constances  particulières.  L'hjrdn^;^    ] 
se  dégage,  non  contre   lezinc,iDH< 
en   bulles  serrées  sur  la  surficf  du 
cuivre,  et  le  zinc  amalgamé,  quijuy 
<lu'alors  était  inaciiT,  se  dissout  peu  i 
peu  sans  changer  aucunement  d'iî- 
peci,  sans  cesser  d'être  reeoiiverl  do 
mêmes  bulles  adhérentes  qui  sifw-    ' 
latent  la   première   phase  de  l'cipr» 
rience.  Toutes  les  fois  qu'on  oam  \t 
circuit,   le   dégagement  d'hydro^èat 
sur  le  cuivre  et  la  dissolution  de  Une    . 
s'arréienl;    toutes    les    fuis  qu'on  le    i 
Ici-iiif  n  ijiH'   lo  i-iiUiiiiu  se  rétablit,  les  deux   actions  reco»-    I 
iiu'ijuem. 

ilcpétuns  les  mêmes  épreuves  avec  une  lame  de  zinc  ordi- 
naire .  Elle  dégageait  de  l'hjdrogène  quand  le  circuit  éwll  ou- 
vert; elle  en  dégaf^c  encore  tout  autant  et  pas  plus  lorsqu'on 
le  ferme.  Celte  action  est  donc  permanente  et  sans  relïiioii 
avec  le  courant  produit  par  le  couple.  Mais,  si  l'on  fait  abstrac^ 
lion  de  celte  décomposilion  anomale  que  rien  n'active  m 
n'empèclie,  on  retrouve,  en  fermant  le  circuit,  tous  les  [Af- 
nomènes  qu'offrait  le  zinc  amalgamé,  c'est-à-dire  un  coutinl 
qui  traverse  de  C  â  Z  un  galvanomètre  introduit  dans  le  cirtoi 
et  une  nouvelle  décomposilion  de  l'eau  qui  transporte  l'bfdft- 
gène  sur  le  cuivre  et  l'oxygène  sur  le  zinc,  dont  la  dissolatiM 
s'accélère,  décomposition  (]ui  naît  quand  le  cnntact  s'éublita 
q  ui  s'arrête  ijuand  on  le  détruit. 

Les  deux  espèces  de  zinc  offrent  donc  :  i-  des  phénoroéoc^ 
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communs  dans  un  circuit  fermé,  un  courant  et  une  action 
chimique  qui  a  tous  les  caractères  d'une  électrolysation  déter- 
minée par  ce  courant;  l'eues  phénomènes  individuels»  savoir  : 
le  zinc  amalgamé,  des  bulles  d*hydrogène  qui  restent  adhé- 
rentes; le  zinc  ordinaire,  un  dégagement  continu  du  même 
gaz  à  sa  propre  surface.  Mais  ces  derniers  phénomènes  n'ont 
rien  de  commun  avec  la  production  du  courant  extérieur. 

Pour  expliquer  le  dégagement  continu  de  Tbydrogène  sur 
le  zinc  du  commerce,  on  se  fonde  sur  ce  que  ce  métal  est 
impur;  il  contient  notamment  du  plomb  qui  n'est  pas  attaqué 
par  l'acide  sulfurique  et  qui  doit  jouer  ici  d'une  manière  per- 
fltianente  le  rôle  que  joue  la  lame  de  platine  par  rapport  au 
zinc  amalgamé  dans  l'expérience  précédente  à 
ilnstani  qu'on  ferme  le  circuit.  Soit,  par  exemple  *^* 

(Jtg.  iio),  un  globule  de  plomb  en  H,  un  frag- 
ment de  zinc  pur  en  0.  Ces  deux  corps  étant  ^ 
réunis  par  la  masse  du  métal,  le  zinc  doit  se 
dissoudre  en  0,  l'hydrogène  se  dégager  en  H 
d*ane  manière  permanente.  Deux  faits  justifient  ^ 
eette  manière  de  voir  :  le  premier  est  la  diffi- 
culté qu'on  éprouve  à  attaquer  le  zinc  distillé  pur 
et  homogène  qui  se  comporte  comme  s'il  était  amalgamé  ;  lo 
second  est  qu'on  voit  en  effet  à  la  surface  du  zinc  ordinaire  des 
points  sur  lesquels  naissent  les  bulles  et  qui  ne  s'attaquent  pas^ 
tandis  que  les  parties  voisines  se  creusent  et  ne  dégagent 
rien;  ces  points  changent  d'ailleurs  de  place  quand  la  corrosion 
du  métal  en  découvre  d'autres  qui  les  remplacent. 

Il  n'y  a  donc  plus  rien  d'anormal  dans  les  faits  observés. 
L'action  chimique  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc  du  com- 
merce est  liée  à  la  production  de  courants  continus,  et  si  nous 
ne  recueillons  au  dehors  ni  électricité  ni  chaleur  disponibles, 
C*est  que  les  courants  produits  se  ferment  au  sein  du  liquide, 
et  dégagent  la  totalité  de  la  chaleur  correspondant  à  Tactioii 
chimique  dans  leurs  circuits  locaux,  c'est-à-dire  à  la  surface 
même  du  métal  attaqué. 


\ 

it 


D£8  COUPLES  LOCAUX.  —  Les  propriétés  que  nous  venons 
d*analyser  dans  le  couple  zinc-cuivre  se  retrouvent  dans  beau- 
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coup  d'aulros,   Il  y  a  souvent  lieu  d'y  distinguer  deux  K'ùim    1 
chimiques,  dont  l'une  est  essemiellemenl  liée  h  U  proiJutilM    I 
du  courant,  sensible  it  l'exlcricur  du  couple,  et  dom  l'tuut 
consume  son  énergie  en  courants  locaux,  ei  d«meur«  sns    ] 
(>nbt  au  dehors. 

1°  On  plongo  du  zinc  cl  du  plallne  dans  le  suUaie  de  cuim:  l 
tant  que  le  circuit  est  ouvert,  on  voit  le  7inc  se  couvrir  d'un 
dépôt  de  cuivre,  comme  il  se  couvrait  d'hydrogène  dans  l'i- 
cide  Buiïurlque  i-inndu.  C'est,  ù  l'origine,  l'effet  de  U  mis» 
action  locale.  Quand  on  ferme  le  circuit,  ce  dépùt  cbangcdt 
place  et  se  fait  sur  le  plalîne  pendant  que  le  xinc  tie  dissool; 
ces  phénomènes  sont  ceux  du  cas  précédent,  avec  celle  dift- 
rence  que  le  sulfate  de  cuivre  SO'Cu  est  éIeclrol>sé,  au  llctt 
de  l'acide  sulfurlque  élendu  SO'  II  -+-  nlIO. 

a"  Deux  lames,  l'une  de  platine,  l'autre  de  7.inc.  soal  pit- 
cèea  dans  le  sulfure  de  potassium:  une  action  locale  ieiiieïc 
remarque  pomlunl  ijue  le  circuit  est  ouvert;  quand  il  tu 
fermé,  ic  courant  marche  du  platine  au  zinc  Ji  l'extérieui'.  •)■ 
zinc  au  plalîne  dans  le  liquide,  et  celui-ci  se  sépare  eo  «ouftt 
qui  attaque  le  zinc  et  en  potassium  qui  se  rend  sur  le  plaiioe 
où,  par  une  action  secondaire,  il  dégage  de  riiydrogétip, 

3"  Quand  l'acide  sulfurique  et  la  potasse,  séparés  par  vnt 
cloison  poreuse,  sont  réunis  par  un  lil  de  platine  BCDA 
(fig-  iii),  un  courant  suit  ce  conducteur  el  revient  dans  le 
liquide  de  A  en  H. 


(Je  courant  doil  iransporlcr  en  A  l'acide  sulfurique  et  l'oï)- 
gène,  et  en  B  le  potassium  qui  se  transforme  en  potasse  ei 
hydrogène  :  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe.  Mais,  quand  Ir 
circuit  resle  ouvert,  les  deux  liquides  se  mêlent  lentement  p» 
endosmose,  sans  qu'il  y  ail  aucun  dégagement  de  gaz,  el  se 
combinent  sans  eifet  utile  au  dehors. 

f\°  On  met  dans  l'iniérieur  d'un  vase  poreux  du  sulfate  df 
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fer  et  une  lame  de  fer  A»  et  à  Textéricur  du  sulfate  de  cuivre 
avec  une  lame  de  platine  B  :  aucune  action  ne  se  produit 
tant  que  le  circuit  est  ouvert;  quand  on  le  ferme,  on  voit  le  fer 
se  dissoudre,  ce  qui  prouve  que  Tacide  sulfurique  suroxygéné 
SO*  se  porte  sur  lui,  et  en  même  temps  le  platine  se  recouvre 
de  cuivre.  Si  Ton  ajoutait  un  excès  d'acide  sulfurique  dans  le 
sulfate  de  fer,  une  action  permanente  dégagerait  de  Thydro- 
gène  sur  le  fer;  ce  phénomène  local  se  superposerait  à  Télec- 
Irolyse  sans  la  modifier. 

Il  serait  superflu  de  multiplier  ces  exemples.  Bornons-nous 
«  en  tirer  une  conclusion  pratique:  c'est  que  les  piles  usuelles 
doivent  être  constituées  de  manière  à  supprimer  ces  actions 
locales  qui  produisent  une  dépense  d'énergie  sans  aucun 
profit.  C'est  pourquoi  on  remplacera  toujours  dans  les  modèles 
de  pile  courants  le  zinc  commercial  par  du  zinc  amalgamé. 

APPUCATioH  m  prugipe  de  la  cohseryatioh  de  l'émergie  aux 

lUGTROLTTES.  —  Ces  préliminaires  bien  établis,  nous  sommes 
maintenant  en  mesure  d*étudier  théoriquement  les  relations 
qui  existent  entre  l'énergie  chimique  évoluée  dans  les  piles 
constantes  et  l'intensité  des  courants  qu'elles  produisent. 
Quand  un  circuit  comprend  dos  électrolytes,  le  passage  d'une 
quantité  d'électricité  dQ—ld6  à  travers  le  système  produit 
dans  chacun  d'eux  des  réactions  électrolytiques,  d'où  résulte 
un  accroissement  total  dl]  de  l'énergie  potentielle  du  sys- 
tème, proportionnel  à  la  quantité  d'électrolytes  décomposée, 
et  par  conséquent  à  dQ.  On  peut  donc  poser 

(I)  d[j  =  \dQ=  Wde. 

Quand  l'électrolyse  est  exothermique,  JU,  et  par  conséquent  A, 
est  négatif;  quand  elle  est  endothermique,  A  est  positif. 

Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  exige  que  Té- 
nergie  totale  des  corps  qui  constituent  le  circuit  demeure  in- 
variable. Or  le  passage  de  la  quantité  d'électricité  IdO  dégage 
dans  les  résistances  du  circuit,  d'après  la  loi  de  Joule,  une 
quantité  de  chaleur  équivalente  à  VdOlK,  et  aux  surfaces  de 
contact,  en  vertu  du  phénomène  de  Peltier,  une  quantité 
équivalente  à  l^^^^II.  C'est  donc  un  accroissement  d'énergie 
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actuelle  \^  dOZK-hldOlU,  auquel  il  fam encore  DJooter crfw 
(]Ui  rorrespond  au  phénomène  de  Thomson,  c'esl-i^ 
ld01{f'iidt).Ono  donc 

Zdv  -i-  pdBin  +  1  do:i\i  ~  itiùH/ndt^  ~^\ 

ou,  en  tenant  compte  de  (■), 
la)  Irfe[2A-i-I2It  ^in-t-:£/(Hrf/)]=o 

Ceue  équation  peut  èlre  satisfaite  en  posant,  soii 
(3)  I  =  o 


(4) 


:A  +  iïB  +  ::n- 


i/(HJn  = 


Remarquonx  que  l^lïi  est  uite  ijuanttlv  essenlielk 
positive.  On  doil  doDc  avoir 


irïA  +  :n  - 


1 


en  particulier,  si  tous  les  points  du  circuit  sont  ù  la  mèm*' 
température,  ce  que  nous  supposerons  désormais,  on  doil 
avoir 


(5) 


MiK^mxo. 


e  de  l'accroissement  dénergie  des  éleclrolj  tes  ei  ile> 
dégagements  de  chaleur  correspondant  aux  phénomènes  di" 
l'eltier  doit  cire  négative,  sans  quoi  l'on  aura  I=o,  el  \i 
somme  des  forces  éleclromolrices  comprises  dans  le  circuii 
sera  nulle. 

Supposons  l'inégalité  (5)  vérifiée;  alors,  d'après  (4).  lesjs- 
tème  est  traversé  par  un  courant  d'intensité 


1  = 
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Cette  formule  s'identifie  avec  celle  qui  exprime  la  loi  de  Ohm, 

en  posant 

(7)  lE  =  -(l\-^in). 

L*équation  (7)  donne  donc  l'expression  de  la  force  eleclra- 
moirice  résultante  dans  le  circuit. 

Le  premier  terme  —  ^A  de  la  force  électromolrice  se  rap- 
porte aux  actions  chimiques  liées  à  la  production  du  courant: 
celles-ci  consistent:  i^dans  la  séparation  de  Félectrolyte  sui- 
vant le  symbole 

M    I  A; 

9*  dans  Tensemble  des  réactions  que  nous  avons  désignées 
sous  le  nom  de  réactions  secondaires.  Ainsi»  dans  Télectrolyse 
du  sulfate  de  potasse  entre  des  électrodes  de  platine,  Ténergic 
qui  entre  en  jeu  est  la  somme  de  celles  qui  correspondent  à 
la  séparation 


K  I  SO'-f-O 


étala  réaction  du  potassium  suri  eauà  Télectrode  négative,  d*où 
résultent  la  formation  de  potasse  et  le  dégagement  d*hydrogène  ; 
de  même,  dans  Télectrolyse  du  sulfate  de  cuivre  avec  une  élec- 
trode négative  de  cuivre,  il  faut  comprendre  dans  le  calcul  de 
rénergie  la  réaction  de  SO»  sur  le  cuivre  de  Telectrode,  d'où 
résulte  du  sulfate  de  cuivre,  etc.  Mais,  s'il  s'agit  de  Télectrolyse 
de  l'eau  acidulée  avec  une  électrode  négative  de  zinc  du  com- 
merce, l'énergie  qui  entre  en  jeu  ne  comprend  pas  celle  qui 
correspond  à  l'attaque  du  zinc  par  l'acide  sulfurique,  d'où  ré- 
sulte le  dégagement  d'hydrogène  indépendant  du  passage  du 
courant. 

Le  deuxième  terme  —  211  de  la  force  électromotrice  com- 
prend, outre  les  phénomènes  de  Peltier  relatifs  aux  soudures 
des  conducteurs,  les  phénomènes  beaucoup  plus  intenses  re- 
latifs aux  surfaces  de  contact  des  électrodes  et  des  électrolytes. 


] 
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et  ceux  qui  peuvent  se  produire  aux  surfaces  deconuci  ilpdpia 

éiectrolytes. 

Il  esta  reniarquerque,  pour  un  circuit  qui  iie  conipr  end  qot 
(les  conducteurs,  ^n  est  nécessairement  nul  quand  lous  les 
points  du  circuit  sont  à  la  même  température  :  c'est  une  cort- 
séquence  de  la  loi  de  Voila.  Mais  cette  loi  n'est  pa:*  appli- 
cable aux  circuits  contenant  des  éiectrolytes.  Nous  verrons, 
(^n  efTet,  qu'en  général  ^U  n'est  pas  nul;  dans  certains c«f, 
il  est  même  loin  d'être  négligeable  par  rapport  à  iA. 

Quand  on  connaît  la  nature  des  réactions  dont  une  pileesi 
le  siège,  on  sait  calculer  1\,  mais,  en  général,  il  n'en  e!t  pu 
lie  même  de  ^11;  on  ne  peut  donc  déterminer,  a  priori,  \t 
valeur  absolue  de  ta  force  électroœotrice  de  la  pile-  Celle  la- 
cune a  élé  comblée  par  M.  Ilclmhollz  (  <  ),  pour  le  cas  pini- 
(Tulier  des  piles  réversibles. 

FILES  BÉTEBSIBLES.  —  ArFLlCATIOII  DU  FRDIGIFE  DE  C&UOT.  ~ 
On  nomme /)//er(5'('£'rj/We  une  pile  telle  que  les  idiéninuénes 
chimiques  et  les  phénomènes  de  Peliier  dont  elle  est  le  siè^ 
changent  de  signe  en  conservant  leur  grandeur  absolue, 
quand  on  renverse  Ip  sens  du  courant. 

Pour  constituer  une  pile  réversible,  on  place  dans  les  deux 
compartiments  d'une  auge  à  cloison  poreuse  deux  sels  de 
même  acide,  et  l'on  prend  pour  électrode,  dans  chaque  coro- 
pariiment,  une  lame  du  métal  pur  correspondant  au  sel.  !»oll, 
par  exemple,  une  lame  de  zinc  pur  ou  amalgame  dans  le  sul- 
fate de  zinc,  et  une  lame  de  cuivre  éleclrolvlique  dans  le  sul- 
fate de  cuivre  (plie  de  Daniell);  ou  encore  une  lame  d'argent 
dans  l'azotate  d'argent  et  une  lame  de  plomb  dans  l'azotate  de 
plomb  ;  ou  même  deux  lames  de  cuivre  dans  deux  dissoluiions 
différemment  concentrées  de  sulfate  de  cuivre.  Ces  piles  sont 
réversibles,  car  l'électrolyse,  sexerçant  dans  un  sens  ou  daas 
l'autre,  ne  dépose  sur  les  électrodes  négatives  que  le  méul 
pur  dont  elles  sont  formées,  et  ne  produit,  par  l'attaque  des 
électrodes  positives,  que  le  sel  même  dans  lequel  elles  bai- 


(■)  Hel 
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gnent.  Quand  on  renverse  le  courant»  les  phénomènes  de  Pel- 
Uer  changent  donc  de  signe,  mais  sans  être  altérés.  Quant 
aux  actions  chimiques^  elles  se  renversent  :  d'endothermique 
qu'elle  était  d'abord,  Téleclrolyse  devient  exothermique  ou 
inversement;  elle  met  en  jeu  la  même  quantité  d'énergie, 
mais  celle-ci  est  positive  ou  négative  suivant  qu'une  même 
quantité  d'électricité  traverse  la  pile  dans  un  sens  ou  dans 
l*autre. 

Pour  appliquer  le  principe  de  Carnot  à  un  élément  de  pile, 
nous  exprimerons  à  l'aide  de  deux  variables  indépendantes  la 
quantité  de  chaleur  d(J  qu'il  faut  fournir  à  Télément  pour  pro- 
duire une  transformation  inOniment  petite;  puis  nous  expri- 
merons que  —  est  une  difTérentielle  exacte.  Nous  prendrons 

comme  variable  indépendante  la  température  T  et  la  quantité 
d'électricité  Q  qui  a  traversé  la  pile. 

Soit  E  la  force  électromotrice  de  la  pile.  La  quantité  de  cha- 
leur dQ  qu'il  faut  lui  fournir  pour  augmenter  de  dQ  la  quan- 
liié  d'électricité  qui  a  passé  dans  le  sens  déterminé  par  la  force 
électromotrice,  et  de  dt  la  température,  correspond  à  un  ac- 
croissement d\}  de  rénergie  potentielle  de  la  pile,  et  à  un 
accroissement  ErfQ  de  l'énergie  électrique.  Désignant  par  J 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  a  donc 


(8)  rfÇ=  j  (rfl    r-ErfQ). 


La  variation  d'énergie  r/U  dépend,  nous  le  savons,  de  la  quan- 
liié  d'électricité  rfQ,  mais  elle  peut  dépendre  aussi  de  la  tem- 
pérature. Posons 

(9)  '^^--â?'''-^;Mj''Q' 

et  substituons  à  dV.  sa  valeur  dans  l'équation  (1),  il  vient 


LA  PILE, 
d'où  l'expression  de  l'entropie 


T  -jLt 


■■i'V<>«' 


e)jq]. 


[|  resie  »  exprimer  que  de  est  une  dilTérenlielle  etacle. 
Il  hui  pour  cela  que  l'on  ail 

()y  ai  ' 

:' est-à-dire,  toutes  simplifications  faites,  que 


Olo  posé,  l'expression  (  3  )  de  (/(/  devient 

(i3) 


"  J    01 


1   Jl 


L'équslion  (i3)  exprime  que,  pour  maintenir  invuriubls 
lempéraliire  de  la  pile  ((//  =  oi,  quand  la  quantilc  rfQ  JVIf 
tricilé  la  traverse  en  produisant  un  courant  d'intensité  înli 
ment  pctilo  (<),  il  faut  lui  Tournir  une  quantité  de  chaleur 

(.1)  "!''=jf''« 

proportionnelle:  i"  l'i  la  quanlilc  d'éleclricilé  qui  passe,  c't 
à-dire  à  l'intensité  du  courant  cl  au  temps;  ■("  à  la  lem 

rature  absolue;  3-  ; 


de  la  force  éleciromotricc  de  la  pile  rapporlce  à  i".  Si  - 

positif,  la  pile  considérée  dans  son  ensemble  tend  à  se 
froidir,  quand  uti  courant  la  traverse  dans  le  sens  détenr 
par  sa  force  éleclromotrice;  il  faut  lui  fournir  de  la  chai 


.  cesl-à-dire  à  la  variation  tliermii 
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rfE 
Lir  maintenir  sa  température  constante.  Quand -^  est  né- 
if»  elle  tend  à  s*échauffer»  il  faut  lui  enlever  de  la  chaleur. 
Vous  avons  représenté  par 

quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'ensemble  des  elTets  Pel- 
r.  Cette  quantité  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  quan- 
i  de  chaleur  cfQi  absorbée  dont  nous  possédons  maintenant 
^pression  (i4)  ;  il  en  résulte  (*  )  (i5), 

^  J   dt 

Connaissant  Texpression  de  ITi^  nous  pouvons  désormais 
Iculer,  a  priori^  la  force  électromotrice  d'une  pile  réversible 
faisant  usage.de  la  formule  (7). 

ftBIFIGATIOHS.  —  Divers  travaux  ont  été  entrepris  récem- 
int  pour  soumettre  les  formules  (7)  et  (i5)  au  contrôle  de 
xpérience  (^).  Les  meilleurs  résultats  ont  été  obtenus  par 

Jahn  (3). 

JE 
Pour  mesurer    ,-y  ce  savant  oppose  deux  éléments  identi- 

es,  Tun,  maintenu  dans  la  glace  fondante;  l'autre,  porté 
une  température  quelconque.  Dans  les  limites  des  expé- 
nces,  la  force  électromotrice  résultante  e  est  proportion- 
ne à  /,  et  Ton  a 

dt  ■"  t  ' 
'  étant  connu,  on  s  en  sert  pour  calculer  ITL. 


')  Là  formule  (i3)  est  ideiitiquo  à  celle  que  nous  avons  trouvée  p.  ij3*, 

ir  représenter  le  phénomène  de  Peltier  à  la  surface  de  contAct  de   deux 

taux. 

*)  CzAPtKif  U'ied,  Ahii.,  \\I,  p.  kk)  (i88i  );  Journal  de  Ph)si(fuej  j'térie, 

V,  p.^-jS.  GOCKBL,  Wied.  Ann.j  XXIV,  p.  6i8  (i883);  Journal  de  Phjrsit/ue^ 

lérie,  t.  V,  p.  j-jtj. 

•)  iknn,iyied.yinn.,i.  XXVIII,  p.  3i  et  '191  (1886);  Journal  de  Physit/ur, 

séné,  I.  VI,  p    hy^. 
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Pour  déterminer  IlA,  on  pourrait  se  fonder  sur  la  connu-  1 
sancc  des  réaclioQs  dont  la  plie  est  le  siège,  emprunier  Icâdf-  1 
terminations  calorimétriques  ijue  l'on  possède  sur  Im  cb>  1 
leurs  moléculaires  de  combinaison,  et  calculer  la  chaleur  | 
absorbée  ^c  rapportée  ii  un  équivalent  d'action  chimique.  On  | 
sait  qu'un  équivalent  d'électrolyte  exige  i/îooo  coulombs  [loui  | 
sa  décomposition,  l'our  une  quantité  d'èlectricîlé  Q  =  i  nio-     [ 

lomb,  la  quanlilé  do  chaleur  absorbée   se   réduira  ù  -j^     . 
et  pour  Q=  iC.G.S.  =  lo  roulombs  a  -r^i 

Mais  il  est  prérérable  d'oblenir  i  A  par  des  e\périenKes  di- 
rectes, réalisées  sur  l'élément  même  qu'on  étudie.  L'éqo»- 
tion  (a)  exprimant  le  principe  dv.  la  conservation  de  l'êneupe 
appliquée  à  un  circuit  à  température  uniforme,  traversé  pw- 
dnnt  le  temps  G  par  un  courant  constant  d'intensité  I.  devirci 

(>-)  -192A  =  15211 -i-l>92:it. 

Le  deuxième  terme  du  second  membre  est  relatif  à  lénergif 
dépensée  suivant  la  loi  de  Joule  :  une  partie  P|,  relative  au 
circuit  extérieur,  se  calcule  aisément  si  l'on  connaît  la  résis- 
tance de  ce  circuit  et  s'il  comprend  une  boussole  des  tan- 
gentes; le  reste  se  dépense  dans  la  pile,  en  munie  temps  que 
l'énergie  15211'  relative  aux  phénomènes  de  Peltter  dont  elle 
est  le  siège  :  on  recueille  l'équivalent  en  chaleur  de  l'énergie 
,  Pî  due  à  cette  double  cause,  et  on  la  mesure  en  plongeant  U 
pile  dans  un  calorimètre.  Enfin  on  pourra  négliger  la  résul- 
tante loin"  des  effets  de  Pellier,  toujours  très  faibles,  relatif- 
aux  soudures  métalliques  du  circuit-  En  étendant  l'expérience 
à  un  temps  0  tel  que  l'unité  C.  Ci.  S.  d'électricité  (  i  o  coulombs! 
ait  traversé  le  circuit  {I0=:i),  la  somme  Pi -t- Pa  donnen 
—  2A.  C'est  à  ce  mode  de  mesure  que  s'est  arrêté  M.  Jahn. 

Connaissant  séparément  211  et  lA,  il  ne  reste  plus  qui 
mesurer  directement  la  force  électromoirice  de  la  pile  et  à  ^^ 


PILES  IIÉVERSIBLCS.  jt;!* 

tire  si  elle  vérifie  la  formule 

E=r-(2A-^2n). 

force  éleclromotrice  doit  être  exprimée  en  unités  abso- 
LG.S.  Si  Ton  a  mesuré  sa  valeur  en  volls,  il  faudra 
[Tiuliiplier  le  second  membre  par  lo"*  avant  de  l'égaler 
îmier. 

Tableau    suivant   résume    les    résultats   obtenus  par 

hn  : 


IL    L  ILKMENT. 
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1,0975 
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o,3588 

0.4940 
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1.1547 

1,0429 

-o,o57'| 
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1 , 0085 
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I,023jj 
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0,8673 
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I , 1043 
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—0,1937 

o,(>ja4 

0,4587 
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observé. 

i,0<)6j 
0,4764 
I ,o3o6 


I ,0171 


o, 


97V> 


o,84o() 
0,9320 
0,4580 


oncordance  entre  les  valeurs  calculées  et  observées  de 
e  éleclromotrice  Eo  (îi  la  température  de  o")  est  aussi 
e  qu'on  peut  Tespérer»  eu  égard  à  la  multiplicité  et  à  la 
Ité  des  mesures  d'où  elles  résultent, 
remarquera  que,  pour  l'élément  Daniell,  lll  est  très 
C'est  ce  que  l'on  pouvait  prévoir  d'après  les  résultats 
ipitre  précédent.  La  force  électromotrice  thermo-élec- 
et,  par  conséquent,  aussi  le  phénomène  de  Peltier  ont 
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des  valeurs  sensiblemenl  égales  pour  les  surrsccs  de  conlnil 
du  cuivre  ou  du  zinc  avec  les  sels  correspondanis  (co/r  p.îW 
et  a4i*).  et,  comme  le  courant  <ie  la  pile  de  Danicll  trivers 
ces  deux  surraces  en  sens  conimire,  ils  se  reirandient  ei 
leur  somme  algébrique  H  —  H'  est  sensiblement  nulle,  li 
lorce  éleclromotrice  thermo-électrique  et  le  phénomène  if 
Peltier  H"  correspondant  à  la  surface  de  contact  de?  doui 
sulTates sont  des  quantités  exlrêmemeiil  petites  (co/r  p.î4Vl' 
la  somme  II  —  D'  +  II"  doit  donc  être  faible,  comme  l'a  montré 
l'expérience  directe. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  piln  de  Daniell,  l'énergie  cleo 
Irique  de  la  pîle  esi  donc  sensiblement  égale  à  l'éner^e  chi- 
mique; mais,  en  généralisant,  comme  on  l'avait  fait  à  torl,cetie 
proposition,  accidentellement  véridée  par  le  couple  le  plu^ 
usuel,  on  s'exposerait,  même  dans  le  cas  des  piles  réversible*, 
à  des  erreurs  parfois  importantes.  On  aitribuerail,  par  exemple, 
au  couple 

Ag,  AgAzO"  ^-  rooIlOIICu.CuAzO"-^  inoHO 

une  force  êleciromoirice  de  .{a  pour  lou  irop  forle,  >ii 
couple 

Cu.CuC'H^OSAqllPb,  l>b{:'il'0'+  looHO 

une  force  électromotrice  de  a5  pour  loo  trop  faible. 

Les  résultats  auxquels  nous  venons  d'arriver  ne  supposent 
nullement  que  le  courant  traverse  la  pile  réversible  dans  le 
sens  déterminé  par  sa  force  êleciromoirice.  Le  sens  et  l'in- 
tensité du  courant  qui  traverse  un  svslème  quelconque  d'élé- 
ments de  piles  réversibles  sont  déterminés  par  le  signe  ei  li 
grandeur  de  la  force  électromotrice  résultante,  conformémen 
à  la  loi  de  Ohm. 

Dans  les  cas  qui  nous  restent  à  examiner,  la  réversibilité 
n'existe  pas,  et  ion  ne  peut  appliquer  que  le  principe  delà 
conservation  de  l'énergie. 

KAXIHDII  DE  FOLABISATIOR.  —  Quand  une  auge  électroh- 
lique  à  lames  de  platine  est  traversée  par  un  courant  d'inieo- 
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site  1  supérieure  à  une  certaine  limite,  on  ne  remarque  plus 
d'accroissement  de  sa  force  électromotrice  de  polarisation  p. 
A  cette  force  électromotrice,  dirigée  en  sens  inverse  du  cou- 
rant, correspond  une  dépense  d^énergie  électrique  p\B  dont 
réquivalent  se  retrouve  dans  Tauge  :  i**  sous  forme  d'accrois- 
sement d'énergie  potentielle  résultant  de  la  décomposition 
électrolytique  accomplie  ;  i"*  sous  forme  de  chaleur  en  vertu 
du  phénomène  de  Peltier,  et  parfois  aussi  par  suite  de  la  for- 
mation de  couples  locaux  à  la  surface  des  électrodes. 

Soit,  par  exemple,  une  auge  électrolytique  à  sulfate  de 
cuivre  et  à  lames  de  platine.  L'électrode  négative  se  recouvre 
d'une  couche  de  cuivre,  tandis  que  le  radical  SOS  se  poriani 
à  réiectrode  positive,  modifie  progressivement  la  composition 
de  la  liqueur  autour  de  l'électrode.  Si  la  couche  de  cuivre  qui 
se  dépose  est  bien  adhérente  et  imperméable,  il  ne  peut  se 
former  de  couples  locaux  à  l'électrode  négative  ;  mais,  si  le 
cuivre  est  pulvérulent,  par  suite  de  la  présence  d'une  petite 
quantité  d'oxyde  ou  de  traces  de  métaux  étrangers,  le  platine 
à  nu  sur  certains  points  et  le  cuivre  qui  le  recouvre  forment 
une  quantité  de  couples  locaux  où  se  dépense  une  quantité 
d'énergie  plus  ou  moins  importante. 

Les  phénomènes  présentés  par  l'auge  électrolytique  consi- 
dérée ne  sont  pas  réversibles.  Si  nous  renversons  le  courant 
au  l>out  d'un  temps  assez  long,  le  nouveau  pôle  négatif  en 
platine  se  recouvre  aussitôt  de  cuivre  et  l'électrolyse  a  lieu, 
non  plus  comme  tout  à  l'heure  entre  une  lame  de  platine 
et  une  lame  de  cuivre,  mais  entre  deux  lames  de  cuivre,  et 
Il  en  sera  ainsi  jusqu'à  ce  que  tout  le  cuivre  précédemment 
déposé  soit  dissous.  Pendant  cette  seconde  période  la  force 
électromotrice  £  qu'offrira  Tauge  différera  de  la  force  élec- 
tromotrice de  polarisation  p  qu'elle  présentait  pendant  la  pre- 
mière. 

On  peut  comparer  exp('M'imentalement  le  maximum  de  pola- 
risation/; et  le  coeflicient  A  d'énergie  de  la  réaction  électro- 
lytique, ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  quantités  de  chaleur 

jplO,  j  Ai  5,  relatives  à  la  quantité  \0  d'électricité  (96  000  cou- 
lombs), qui  met  en  liberté  1^1  d'électrolyte. 

J.  et  B.,  La  pile.  —  IV,  :<•  fatc.  ('|-  etlil.,  i«88)  i« 
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Voici  les  résullats  obtenus  par  U.  Jahn  (').   Lu  i 
colonne  du  Tableau  donne  Texcès  Ws  =  ^Kî  (/»  — A)  f»- 

quemment  dêsigni:  sous  le  nom  de  chaleur  secondaire.  Cesl 
celle  qui  est  consommée  par  les  phénomènes  de  Peltier  ex  p»r 
les  couples  locaux,  s'il  s'en  produit. 


is,  Ws  est  positif  et  varie  en  valeur  absolue 
■'  ;  en  valeur  relative,  de  moins  de  |  à  plus 

de  deux  fois  -;  AI  S.  Ces  résultats  sont  d'ailleurs  susceptibles 

de  varier  avec  l'intensité  du  couranl. 


(  ■  )  Jauï,  h  ici/,  ^'in.,   1.  XXVIII,  p.    i(|H  :  Journal  de    Phyiique,  i*  (trir, 

l.  VI.  [i.  h-y,. 

(■)  Valeur*  oblctiucs  )>nr  \i  mclhode  calorimétrique  [Complet  rtidu. 
t.  I.XIll,p.  36()(i866);  l.XVI,  p.  t'ji  (1868);  LXXIII,  p.  --.,3  t' ■*<»  ('87')J> 

(')  Ce»  nombre»  représentent,  d'nprÙB  M.  Borthclol,  la  chaleur  abiorbce  par 
la  (Iccompositiun  ils  t'rau  ncidulée  en  oxygène  et  hydrogène  libre»,  injttDd- 
\ic  ilelaelialcur  de  combinaison  de  l'acide  el  de  Ja  base  alcaline.  Ces  nombrtt, 
ainsi  que  ceux  entre  parenthèses,  qui  en  découlant,  diCTèreot  d'eDiiron 
iS  000  unités  des  nombres  admis  à  tort  pnr  M.  Jahn. 


FORCE  ÉLECTROMOTRICE.  x-jb* 

E  tLEGTROHOTRIGE  MIIIHUH  lÉGESSAIBE  POUR  PEODUIBE 
IR0LT8E.  —  Toutefois  si,  au  lieu  de  chercher  l'énergie 
)ée  par  Fauge  électrolylique  dans  l'acte  de  la  décompo- 
continue,  on  veut  seulement  savoir  quelle  est  la  force 
jmolrice  minimum  qu'il  faut  introduire  dans  le  cir- 
our  amorcer  rëlectrolyse^  en  produisant  le  premier 
ornent  de  gaz  ou  dépôt  métallique  appréciable  à  la  sur- 
3  fils  de  platine  très  courts  soudés  à  Textrémité  de  tubes 
re,  on  peut  obtenir  des  résultats  très  différents,  ainsi  que 
établi  les  expériences  de  M.  Berlhelot  (*).  Au  premier 
t  rélectrolyse  se  produit  entre  des  électrodes  ^e  platine 
lodifiées,  l'auge  électrolytique  est  parfaitement  symé- 
,  les  phénomènes  de  Peltier  aux  deux  électrodes  se 
msent  rigoureusement^  et  il  ne  peut  y  avoir  d'autre 
e  absorbée  que  celle  qui  correspond  à  Faction  chimique, 
ird,  quand  Télectrolyse  est  amorcée,  la  symétrie  dispa- 
et  la  chaleur  secondaire  entre  en  ligne  de  compte, 
ureusement  des  expériences  faites  en  vue  de  constater 
nmencement  d'une  ëlectrolyse  visible  ne  comportent 
le  précision  absolue,  et  nous  ne  pouvons  nous  attendre 
ler  en  toute  rigueur  la  proposition,  évidente  a  priori^ 
3US  venons  d'énoncer. 

(erthelot  employa  soit  des  éléments  Daniell  dont  la  force 
^motrice  était  de  i^°'',o64,  ou  des  éléments 

Zn,  ZnSO»  |  CdSOSCd 

o^**'S  36o  ;  ou  enfln  des  éléments  zinc-platine  eau  acidulée 
I  force  électromotrice  initiale  est  évaluée  à  o^*'S825.  Dans 
»nditions  on  trouve  que  la  décomposition  du  sulfate  de 
e  ne  se  produit  pas  avec  2  éléments  Daniell  (a^*",  laS), 
(u'elle  s'amorce  avec  i  Daniell  4-  i  élément  au  cadmium 
Icment  zinc-platine  (2'*>'*,a49).  La  chaleur  dedécompo- 
du  sulfate  de  potasse  (5oaoo<**)  correspond  à  2^**S  180, 
•e  compris  entre  les  forces  électromotrices  très  voisines 
;  deux  combinaisons  de  couples.  Tous  les  autres  cas 

«■TBELOT,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  j;  i88a. 


étudiés  par  M.  Berlhelot  fournissent  des  rénullats  analopes. 
Ainsi  l'eau  acidulée  exigera  i'"",  484  entre  deux  lames  de  pls- 
line  (34i8o"').  et  o'^'Saeg  seuiemenl  (î4"8i>-5i798o'»')  CDtrt 
deux  lames  de  cuivre.  En  général,  on  calculera  la  forc«  lilec- 
iromutrice  minimum  en  volls,  en  multipliant  la  chaleur  cbi* 

mique  j  Alii  par -^^— ^  {voir  p.  270'  et  271'). 

Le  résultat  le  plus  inléressant  des  rectierclies  de  M.  Ber- 
thelot  se  rapporte  au  cas  où  réleciroljse  peut  s'efl'ectuer  dt 
plusieurs  manières  :  il  établit  alors  que  les  plus  petites  forces 
éleclromolrices  produisent  la  réaction  qui  absorbe  \»  plus 
petite  quanlilé  de  chaleur  possible  ;  la  réaction  (]ui  en  absorbe 
davantage  n'apparaît  que  pour  des  forces  éleclromolrices  plu; 
considérables.  Ainsi  l'électrolyse  du  sulfate  ferreux  eit  fer, 
acide  sulfurique  et  oxygène,  absorbe  34000"',  undis  quel» 
décomposition  en  acide  et  oxjde  accompagnée  de  la  dêcom- 
posilion  de  l'eau  exige  4?  000"'-  Le  fer  apparaît  pour  des  force? 
électromolrices  inférieures  à  i'°",476,  tandis  que  l'eau  est  d^ 
composée  pour  des  forces  électromotrices  plus  grandes- 

Le  sulfate  manganeux  donne  un  résultat  plus  curiein 
encore  :  avec  les  plus  faibles  forces  éleclromolrices  qui  pro- 
duisent un  courant  permanent,  il  y  a  formation  do  bioiyde 
de  manganèse  au  pôle  positif  (37000'*'  ou  i"",(Jo7)  et  il  se  dé- 
gage de  riiydrogène  au  pôle  négalif,  tandis  que,  pour  des 
forces  électromotrices  supérieures,  on  obtient  du  mangaoèâe 
métallique  au  pôle  négatif  (fxjooo'""'  ou  2"'",9ç)7)  et  un  dégage- 
ment d'oxygène  au  pôle  positif.  Toutefois,  avec  des  couram? 
énergiques,  la  formation  de  hioxjde  au  pôle  posilif  et  le  déga- 
gement d'hydrogène  au  pôle  négatif  ne  sont  pas  suspendus  : 
les  deux  réactions  se  produisent  simultanément. 

PILES  SECOmiilBES.  —  Quand  l'élecirolyse  se  produit  dans 
une  auge  sans  dégagements  de  gaz,  de  telle  sorte  que  les 
produits  de  l'élecirolyse  resient  entièrement  dans  l'auge  com- 
binés soit  aux  électrodes,  soit  à  l'éleclrolyle,  la  polarisation 
développée  est  persistanle,  et  la  pile  créée  par  lélectrolyte 
peut  donner  un  courant  constant  de  durée  analogue  à  celui 
des  piles  communes. 


PILES  SECONDAIRES.  377* 

La  première  en  dale  des  piles  secondaires,  imaginée  par 

Ritier  ('),  ne  remplit  pas  exactement  ces  conditions  ;  elle  n'est 

propre  à  fournir  qu'une  expérience  curieuse  de  laboratoire. 

Riiier  empilait  des  disques  decuivreC,C,C  (/(g*,  n?.),  séparés 
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par  des  draps  D,  D,  I>  imbibés  d'une  dissolution  saline,  par 
exemple  de  sulfate  de  pousse,  et  il  les  soumeluii  pendant  un 
certain  temps  à  l'action  d'un  courant  AB  ;  il  se  dégageait  de 
l'oxygène  ei  de  l'hydrogène,  mais  alors,  l'acide  sulTurique  se 
ponant  à  la  partie  supérieure  de  tous  les  draps,  la  potasse  à  la 
partie  inférieure,  demeuraient  séparés;  chacun  de  ces  draps 
devenait  un  couple  actir  séparé  du  suivant  par  un  conducteur 
métallique,  et  leur  ensemble  constituait  une  pile  dont  le  pAle 
positif  était  en  A  et  le  négatif  en  B.  En  réunissant  ces  pôles 
par  un  conducteur,  on  avait  par  conséquent  un  courant  op- 
posé à  AB,  pendant  tout  le  temps  que  l'acide  et  la  potasse 
mettaient  à  se  recombiner.  Mais  l'énergie  développée  par  la 
plie  secondaire  était  évidemment  très  inférieure  à  l'énergie 
absorbée  pendant  sa  formation. 

Cet  inconvénient  n'existe  qu'il  un  degré  beaucoup  moindre 
dans  les  piles  secondaires  ou  accumulateurs  imaginés  d'abord 
par  M.  G.  Planté  (*),  et  qui,  sous  des  formes  perfectionnées  di- 
verses, sont  aujourd'hui  d'un  emploi  courant  dans  les  labora- 
toires et  dans  l'industrie. 

Quand  on  décompose  de  l'ean  acidulée  entre  des  électrodes 
de  plomb  recouvertes  d'une  couche  épaisse  d'oxyde,  l'oxygène 
qui  se  porte  au  piMc  positif  y  transforme  le  protoxydc  en 

(')  Rmei,  fngl-i  ytut,  Mngazia.  \\;  iHo3. 

(.n  PusTt,  Camplei  readui  ,/<r  f  .Icadcmie  dei  Scieactl,  l,  I,  p.  «io!  'BtiO- 
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bioxydc  ,  tandis  qu'au  pôle  négalif  l'hvdrofKnc  ramène  U 
protoxyde  à  l'état  de  plomb  réduit.  SI  l'on  înierrompt  iloK 
le  courant  et  qu'on  réunisse  directemenl  les  éluctrodes  ptr 
un  arc  conducleur,  le  couple  créé  par  l'éleciroljsp  Toumit  un 
courant  de  sens  contraire  ;  le  bioxydc  de  plomb  est  rt-duil,  le 
plomb  métallique  oxyde;  les  surfaces  du  couple  passent eii 
sens  inverse  par  tous  les  étals  qu'elles  ont  traversés,  et.  <)u»o(J 
les  deux  éleclrodes  sont  redevenues  identiques,  le  couple  w 
trouve  épuisé.  Un  cycle  d'opérations  ferme  a  élé  accompli; 
l'énergie  polentielle  du  couple  est  revenue  à  sa  valeur  iniiiile. 
L'énergie  accumulée  dans  le  couple  pendant  ta  charge  >  vii- 
restituée  inlégralement  pendant  la  décharge.  Il  n'y  a  d'aunes 
perles  que  celles  qui  résultent  du  la  cfialeur  non  réversibli' 
dégagée  dans  le  couple  pendant  la  charge,  en  vertu  de  la  loi 
de  Joule,  ou  encore  de  la  recombînaison  lente  des  élémenii 
séparés  qui  s'effectue  toujours  à  lu  longue  dans  le  couple  on- 
vert.  On  remédiera  dans  la  mesure  du  possible  à  ce  doulile 
inconvénient,  en  donnant  au  couple  la  plus  faible  résisuncr 
possible  et  en  l'employant  do  suile  après  sa  formation. 

Pour  préparer  un  couple  secondaire,  on  peut,  comme  le  fai- 
sait d'abord  M.  Planté,  employer  deux  lames  de  plomb  ménl- 
lique  et  avoir  recours  à  une  série  répétée  d'électrolyses  el  de 
fermetures  du  couple  sur  lui-même;  par  les  oxydations  ei 
réductions  successives  qu'elles  éprouvent,  les  deux  lames  fe 
désagrègent  superOciellemeni  et  se  recouvrent  d'une  couche 
plus  ou  moins  épaisse  d'oxyde. 

Voici  la  disposition  donnée'  par  M.  Planté  à  ses  çlé 
menls  : 

Deux  grandes  feuilles  de  plomb,  d'un  peu  plus  d'un  mètre 
carré  de  surface,  sont  enroulées  en  spirale  et  séparées  l'une 
de  l'autre  par  une  feuille  de  gulla-perclia  (_/îg-.  ii3);  elles 
plongent  dans  l'eau  acidulée  au  ,'^  {Jië-  "^)-  On  forme  l'élé- 
ment en  y  faisant  passer  allernalivement  en  sens  contraire, 
jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  se  dégager  des  gaz,  le  courant  de 
2-^'  ou  3''  de  fiunsen  ou  de  Grove;  les  alternatives  doiventètre 
de  plus  en  plus  écartées.  Quand  l'élément  est  formé,  on  le 
charge  toujours  dans  le  même  sens,  ei  l'on  utilise  à  l'extérieur 
le  courant  de  décharge. 


P[LES  SECONDAIRES.  a;^* 

M.  C.  Faure  (')  a  supprimé  l'opépaiion  ircs  longue  de  la 

rormation  des  élémenis  Planté  ;  il  les  constiiue  à  l'aide  de 


deux  lames  de  plomb  recouvertes  de  minium  ou  d'un  autre 
oxyde  de  plomb  insoluble,  puis  entourées  d'un  cloisonnement 
en  feutre,  retenu  par  des  rivets  de  plomb.  Ce  système  étant 
placé  dans  l'eau  acidulée,  il  suffit,  pour  former  le  couple,  d'y 
faire  passer  une  seule  fois  un  courant  qui  amène  le  minium 
de  l'une  des  lames  à  l'état  de  peroxyde  et  celui  de  l'autre  à 
l'état  de  plomb  réduit. 

Qn  peut,  à  l'aide  des  batteries  secondaires  de  M.  Planté  ou 
des  accamulateurs  Faure,  obtenir  des  courants  d'une  très 
grande  puissance  :  une  disposition  très  simple  permet  en  effet 
de  charger  les  éléments  en  les  réunissant  en  quantité,  de  les 
décharger  en  les  réunissant  en  tension.  U.  Planté  emploie  à 
cet  effet  un  commutateur  représenté  par  la  yï^.  m5.  Une  règle 
de  bois  horizontale  Va  est  munie  de  deu\  bandes  de  cuivre 
qui  la  recouvrent  dans  toute  son  étendue  sur  deux  faces  op- 
posées ;  elle  est  traversée  par  des  (icbcs  de  cuivre  e  en  nombre 


oitJaift  .Ir  .V.  Fa., 
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(■■gol  à  celui  des  élémenls  fi  réunir,  mais  qui  sont  dirigées  4im 
un  |)lan  parallèle  aux  lames.  Le  pôle  posiiif  de  chaque  êlê- 
ment  communique  ii  un  ressori  Isolé  placé  en  avanl  ilu  com- 


muLateur.  son  pôle  négatif  avec  uu  resson  isolé  placé  m 
arrière-  Cela  posé,  quand  les  bandes  de  cuivre  loucheni  Ifs 
ressorts,  tous  les  pôles  posiiils  communiquent  entre  euxpït 
la  bande  antérieure,  tous  les  négatifs  entre  eux  par  la  bande 
postérieure  ;  mais,  quand  on  tourne  le  commutateur  de  90', 
chacune  des  liches  transversales  dirigées  horizontalement  (aii 
communiquer  le  pôle  positif  de  l'un  des  élcmcnis  avec  le  pôle 
négatif  du  suivant.  Les  pôles  Q,  Q'  en  relation  avec  les  bandes 
de  cuivre  servent  a  charger  la  pile  ;  les  pôles  P,  P'  communi- 
quent avec  les  liches  extrêmes  et  avec  le  circuit  extérieur  dans 
lequel  on  veut  décharger  la  pile. 

Ue  ces  piles  secondaires  on  peut  rapprocher  la  pile  à  gai 
imaginée  par  (irove  et  sur  laquelle  nous  reviendrons  quand 
nous  nous  serons  livrés  à  l'étude  de  la  polarisation. 
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CHAPITRE  X. 

DE  LA  POLARISATION   DES  ÉLECTRODES. 

Comment  la  polarisation  se  produit.  —  Conductibilité  métallique  et  élec- 
trolytique.  —  Comment  la  polarisation  se  détruit.  —  Nature  de  la  po- 
larisation. —  Cas  des  mélanges  d'élcctrolytes.  —  Passivité  du  fer.  — 
Cas  du  platine.  —  Pile  à  gaz.  —  Résistance  au  passage.  —  Analogie 
d*ane  électrode  polarisée  et  d*un  condensateur.  —  Capacité  de  pola- 
risation. —  Couches  électriques  doubles. 


U  P0LABI8ATI0H  SE  PRODUIT.  —  Nous  savons  par  ce 
qui  précède  :  i*"  que  la  polarisation  des  électrodes  se  manifeste 
par  une  force  électromotrice  en  sens  inverse  du  courant  qui 
la  produit; 

1*  Que  la  valeur  maximum  p  de  cette  force  électromolrice 
pour  un  électrolytc  et  des  électrodes  données  est  telle,  que  le 
travail  électrique  absorbé /;Q  est»  en  général,  supérieur  à  Tac- 
croissement  correspondant  AQ  d'énergie  potentielle  de  Tauge 
électrolytique  /?  >  A  ; 

3®  Que  la  force  électromolrice  minimum  E  que  le  circuit 
doit  comprendre  pour  que  la  décomposition  électrolytique 
commence  à  se  manifester  par  un  dégagement  de  gaz  ou  un 
dépôt  métallique  infmiment  petit  est  E=  A  :  cette  force  élec- 
tromotrice E  fait  équilibre  à  la  force  éleclromotrice  de  polari- 
sation des  électrodes,  à  Tinstant  où  la  décomposition  com- 
mence. Il  n'y  a  donc  de  décomposition  sensible  que  pour 

Qu'arrive-t-il  si,  dans  un  circuit  comprenant  une  auge  élec- 
trolytique, on  intercale  une  pile  de  force  électromolrice  E<C  A? 
On  sait  depuis  longtemps  que,  dans  ces  conditions,  les  élec- 
trodes de  l'auge  se  polarisent,  et  que  la  valeur  maximum  de  la 
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force  électromoirice  de  polarisalion  esl  sensiblement  ipk 
à  E.  Aucune  trace  de  gaz  ou  d'autre  produit  électroljtique 
libre  n'apparall  aux  électrodes. 

Analysons  de  plus  près  ce  qui  se  passe  dans  ci-llc  exjifr 
rience.  A  cet  effet,  nous  aurons  recours  ù  lu  m<^tt)ode  électro- 
métri(]ue  et  noui:  mesurerons  simultanément  la  polarisilio'' 
individuelle  de  chaque  éleclrode  et  la  conductibilité  de  r^M- 
irolyie,  en  ayant  soin  de  donner  au  circuit  une  résisUoCf  lo 
taie   très  grande.  Par  exemple,  s'il  s'agit  de  la  pobrisaiiw 


/. 


d'élecirodes  de  platine  dans  l'eau  acidulée,  on  prendra  unf 
pile  de  force  électromoirice  inférieure  à  i"'",484  (voir  p.2;6*l, 
par  exemple  un  élément  Danicll  ou  un  élément  zinc-cïd- 
miuni  ;  on  iniercalcra  dans  le  circuit  une  résistance  mélil- 
Ijque  de  iooooo  ohms  et  l'auge  électroljlique  disposée  comme 
le  montre  la  y/g".  ii6{i).  Les  électrodes  A  et  B  sont  des  laines 
de  platine  assez  larges  plongeant  dans  deux  vases  remplie 
d'eau  acidulée  et  communiquant  par  un  long  siphon  capil- 
laire C  plein  du  même  liquide.  Deux  lils  de  plaiine  m  el  n, 
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vernis,  sauf  à  leurs  extrémités»  plongent  dans  chacun  des 
deux  vases. 

On  remarquera  que  les  résistances  p,  p',  comprises  entre  les 
électrodes  m  ou  n  ei  les  fils  correspondants,  sont  absolument 
négligeables  par  rapport  à  la  résistance  totale  R  du  circuit  ; 
«Tailleurs,  Tintensité  /  du  courant  est  très  faible  et  les  pro- 
duits ipf  ip'  sont  négligeables.  Les  forces  électromotrices  entre 
A  et  m,  B  et  m,  mesurées  à  l'électromètre,  se  réduisent  donc 
aux  valeurs  pe,pe' des  polarisations  de  A  et  de  B.  D^autre 
part,  la  résistance  r  de  la  colonne  liquide  comprise  dans  le  si- 
phon est  énorme,  et  la  force  électromotrice  entre  m  et  n  donne 
la  valeur  de  /r.  Pour  obtenir  r  et  /,  on  sait  qu*il  suffit  de  me- 
surer, en  même  temps  que  ir,  la  force  éleclromolrice  ir'  entre 
les  extrémités  d'une  résistance  métallique  r'  connue  et  com- 
prise dans  le  circuit. 

En  opérant  ainsi,  M.  Bouty  a  obtenu  les  résultats  sui- 
vants : 

I*  Dans  les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du 
circuit,  la  polarisation  des  électrodes  est  très  faible,  et  le  cou 
rant  possède  une  intensité  très  peu  inférieure  à  celle  que  Ton 
calculerait  d'après  la  force  électromotrice  de  la  pile  et  la  ré- 
sistance totale  du  circuit. 

a<»  La  polarisation  augmente  avec  une  rapidité  inégale  aux 
deux  électrodes  ;  elle  atteint  son  maximum  d'abord  au  pôle 
négatif,  beaucoup  plus  tard  au  pôle  positif.  Avec  les  courants 
les  plus  faibles,  ce  dernier  maximum  peut  n'être  atteint  qu'au 
bout  de  plusieurs  jours. 

3*  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  rétablissement  de  la  po- 
larisation est  d'autant  plus  rapide  que  les  électrodes  sont  plus 
petites. 

4*  La  polarisation  maximum  est  plus  forte  à  l'électrode 
positive  qu'à  Télectrodc  négative  ;  le  rapport  des  deux  pola- 
risations limites  dépend  de  toutes  les  circonstances  de  Télec- 
trolyse. 

5*  La  somme  des  valeurs  limites  des  polarisations  des  deux 
électrodes  est  toujours  inférieure  à  la  force  électromotrice  de 
la  pile,  quelque  faible  que  soit  celle-ci.  il  y  a  donc  un  courant 
permanent  qui  traverse  Télectrolyte,  quelle  que  soit  la  force 
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éleciroinolrice  employée.  Ce  dernier  résultat  était  conDu  d^ 
puis  longtemps.  1 

6°  Enfin  la  Torce  éleclromolrice  entre  les  Qls  m  et  n  décroît     ' 
à  mesure  que  la  polarisation  des  électrodes  croit;  sa  Tariation 
fisi  proportionnelle  à  l'inlensilé  du  courant.  En  d'autres  termes, 
la  colonne  liquide  du  siphon  C  oiïre  au  courant  une  rêsisiiiiK 
constante  et  bien  déterminée. 

En  résumé,  ia  polarisation  des  électrodes  est  toHJourtlt 
résu/tai  du  passade  d'un  courant  à  travers  rélectrolyU:  It 
polarisation  initiale  est  nulle. 

La  polarisation  à  chaque  électrode  croit  à  parlir  de  xéro  ivec 
la  quantité  d'éieclriciié  qui  traverse  l'unité  de  surface  de  l'élM- 
irode  !  on  est  donc  porté  à  en  conclure  qu'elle  est  VtSvX  d'une 
altération  superficielle  des  électrodes  déterminée  parl'acco- 
mulation  à  leur  surface  de  produits  qui  y  sont  ameoés  parle 
courant. 

GONDUCTIBIUTË  MËTALUftlIE  ET  ÉLEGTBOLTTiaDE.  —  Dans  l'o- 
périence  que  nous  venons  de  décrire,  il  n'y  a  pas  <Ic  dêgigf- 
roent  de  gaz  aux  électrodes,  et  cependant  il  s'établit  un  counni 
permanent  d'inlen.=iié  niesiirabie,  quoique  irùs  faible.  1/' 
premiers  physiciens  qui  ont  observé  ce  phénomène  l'expli- 
quaient en  attribuant  aux  électrolytes  une  certaine  conducii- 
btlité  résiduelle  (|u'ils  supposaient  très  petite  par  rapport  a  la 
conductibilité  ordinaire,  celles  qu'ils  présentent  en  s'électrolj- 
sani, 

On  attribuait  donc  aux  électrolytes  deux  sortes  de  con- 
ductibilité :  l'une  dite  métallique,  persistant  en  dehors  du 
phénomène  de  l'électrolyse:  l'autre  électrolytique .  conse;- 
(juence  nécessaire  de  leur  décomposition,  à  laijuelle  on  b 
supposait  liée. 

S'il  en  était  ainsi,  la  mesure  de  la  résistance  r  du  siphon  C 
(fig.  1 16)  devrait  donner  des  résultats  différents  suivant  qu'on 
intercalerait  dans  le  circuit  une  force  éleciromotrice  inférieure 
ou  supérieure  à  i"'S4**4;  dans  le  premier  cas,  on  mesurerait 
la  résistance  métallique,  dans  le  second  une  résistance  beau- 
coup plus  faible,  puisque  la  conductibilité  métallique  et  I' 
conductibilité  électrolytique  se  trouveraient  superposées. 
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Or,  en  faisant  varier  la  force  éleclromolrice  de  o'»*^365 
à  ii^*%76  et  la  résistance  métallique  extérieure  dans  les  li- 
mites les  plus  larges,  M.  Bouty  (<)  n*a  pu  constater  aucune 
différence  entre  les  valeurs  de  la  résistance  r;  elle  est  la  même 
soil  pour  des  courants  dont  Tintensilé  correspondrait  à  la  mise 
en  liberté  de  i''  d'hydrogène  en  trois  ans  et  demi,  soit  pour 
des  courants  qui  produisent  un  dégagement  gazeux  nettement 
perceptible  aux  deux  électrodes. 

Des  épreuves  analogues,  réalisées  sur  d'autres  liquides,  ont 
établi  qu'un  liquide  de  composition  déterminée  n'a  qu'une 
seule  manière  de  conduire  Vélectricitéy  quelles  que  soient 
r  intensité  du  courant  et  la  force  électromotrice  placée  dans 
te  circuit,  quelles  que  soient,  par  conséquent,  les  polarisa- 
tions des  électrodes  et  les  réactions  électrolytiques  qui  s'y 
développent.  Les  termes  de  conductibilité  électrolxtigue  et 
de  conductibilité  métallique  d*un  même  électrolyte  ne  cor- 
respondent à  aucune  réalité.  Ils  doivent  disparaître  de  la 
science. 

CCUDOBR  U  P0LABI8ATI0H  8B  DÉTRUIT.  —  A.  Quand  on  sup- 
prime le  courant  qui  a  polarisé  les  électrodes,  et  qu'on  réunit 
celles-ci  par  un  arc  conducteur,  il  se  produit  un  courant  tem- 
poraire de  sens  contraire  au  courant  polarisateur,  et  dont 
rintensité  1  est  régie  par  la  loi  de  Ohm,  c*est-à-dire  que  Ton  a 
i  chaque  instant 

R  représentant  la  résistance  totale  du  circuit,  £  la  force  élec- 
iromotrice  qui  subsiste  à  cet  instant  entre  les  électrodes. 

Si  la  polarisation  est  liée  à  l'accumulation  sur  les  électrodes 
de  quantités  considérables  de  produits  électrolytiques,  Ë  de- 
meurera sensiblement  constant  pendant  un  temps  assez  long, 
et  le  système  polarisé  jouira  des  propriétés  d'une  pile  con- 
stante. C'est  le  cas  des  accumulateurs,  étudiés  précédem- 
ment (voir  p.  277*). 


(•)  BouTT,  Journal  de  Physique^  i"  série,  l.  I,  p.  3'|6;  1883. 
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Si,  au  cODlraire,  la  polarisalion  n'esi accompagnée  d'iiicunc 
modification  visible  des  surfaces,  E  tendra  rapidement  ters 
zéro.  En  général,  le  passage  d'une  (luaniîlé  d'éleciriciié  \ë 
sera  lié  à  une  variation  —  c/E  de  la  force  électromoiricc,  ix 
telle  sorte  que  l'on  ait 

-  </E  =  KIrf/. 
Le  caB  le  plus  simple  qui  puisse  se  présenter  est  celui  où  k 
est  constant.  Remplaçant  alors  I  par  ûi  on  a 

(I)  E=E.r    "  i 

Ed  est  la  valeur  initiale  de  la  polarisation  pour  /  =  o.  Mabce 
n'est  que  dans  des  cas  très  particuliers  que  la  perte  de  polsn- 
sation  obéit  à  la  formule  (i)-  ^^  ^^^  ^^^  fonction  complexe d^ 
pendant.de  circonstances  qu'on  n'a  encore  analysées  que  irf^ 
imparfaitement. 

B.  Si,  après  avoir  supprimé  le  courant  poiarisateur,  on 
abandonne  à  elle-même  l'auge  électroljtique  ouverte,  la  polï- 
risation  se  perd  peu  à  peu,  sans  que  l'on  soit  bien  Tixésurli 
manière  dont  elle  disparaît.  Cette  perte  spontanée  de  la  poli- 
risation  est,  en  général, extrêmement  lente.  On  peut  admettre 
que  les  procédés  par  lesquels  elle  s'opère  demeurent  inTi- 
riables,  que  l'auge  soit  ou  non  traversée  par  un  courant. 

Le  faible  courant  permanent  qui  subsiste  dans  un  circuit 
quand  la  force  électromotrice  qu'il  contient  est  insuflisanie 
pour  produire  la  décomposition  d'un  éleclroljte  n'a  d'autre 
effet  que  de  maintenir  la  polarisation  constante,  en  lui  don- 
nant à  chaque  instant  un  accroissement  égal  à  la  perte  qui 
résulte  de  la  dépolarisation  spontanée. 

L'idée  qui  se  présente  le  plus  naturellement  à  l'esprit  pour 
rendre  compte  de  la  dcpolarisalion  spontanée,  c'est  de  lailri- 
buer  à  des  couples  locaux  constitués  à  la  surface  des  él«- 
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trodes  polarisées,  et  dans  le  circuit  desquels  se  dépense 
rénergie  correspondant  à  la  perte  de  la  polarisation. 

G.  Si  Ton  extrait  les  électrodes  de  Tauge  et  qu'on  détruise 
la  couche  superficielle  modifiée,  soit  par  des  lavages  acides, 
soit  par  des  actions  mécaniques  convenables,  on  détruit  plus 
oa moins  complètement  la  polarisation. 

Mais  il  ne  suffirait  pas  de  transporter  les  électrodes  polari- 
sées dans  un  liquide  électrolytique  neuf,  même  après  leur 
•TOir  fait  subir  un  premier  lavage  à  Teau  distillée.  C'est  ce 
qui  a  été  constaté  en  particulier  par  Becquerel  et  par  Faraday, 
pour  le  platine  polarisé  dans  Teau  acidulée. 

lâTOIE  DB  U  POLABISATIOH.  —  £n  dehors  des  cas  où  la  po- 
larisation est  liée  a  la  production  en  quantité  finie  de  composés 
chimiques  connus,  on  est  assez  mal  fixé  sur  la  nature  des 
modifications  dont  l'électrode  polarisée  est  le  siège  ;  on  sait 
seulement  qu'elles  résultent  d'un  courant  à  travers  l'électro- 
Ijte»  et  que  cet  électrolyte  se  comporte  de  la  même  manière,  au 
point  de  vue  de  sa  résistance,  quelque  faible  que  soit  la  force 
électromotrice  comprise  dans  le  circuit.  Il  y  a  donc  réellement 
éleclrolxse  dans  la  masse  du  liquide  :  le  radical  électropositif 
est  transporté  à  Télectrode  négative,  le  radical  électronégatif 
à  rélectrode  positive,  où  ces  éléments  vont  nécessairement 
se  trouver  en  excès.  Doit-on  admettre  qu'ils  restent  en  disso- 
lution dans  le  liquide  électrolytique,  ou  dans  la  matière  même 
de  rélectrode,  en  produisant  une  modification  purement 
physique  de  la  surface  de  contact?  Faut-il  supposer  qu'ils 
réagissent  chimiquement  sur  rélectrode  en  produisant,  en 
quantité  très  faible,  un  composé  défini?  Il  n'est  nullement 
certain  a  priori  que  la  polarisation  soit  due  à  une  cause 
unique,  et  l'étude  attentive  des  divers  cas  particuliers  peut 
seule  apporter  quelque  lumière  sur  cette  question  contro- 
versée. 

Cât  SES  MtLAIftCa.  —  Si  l'on  électrolyse  du  sulfate  de  cuivre 
pur  entre  deux  électrodes  de  cuivre  clectrolytique,  la  polari- 
sation est  nulle  pour  des  courants  peu  intenses  ;  alors,  en 
effet,  réiectrolyse  n'apporte  aucune  modification  dans  Tétat 


des  surfaces.  C'est  le  cas  ie  plus  simple  que  l'on  puisse 
envisager. 

Un  cas  plus  compliqué  nous  esi  offert  par  rélectroljsc  in 
mélanges.  Si  l'on  ajoute  au  sulfate  de  cuivre  soit  de  ladd* 
sulfurîque,  soii  le  sulfoie  d'un  mêlai  plus  oxydable  quf  l( 
cuivre,  on  n'oblienl  à  l'éleclrode  négative  qu'un  dépAt  dt 
t'uivrc  brillant,  tant  que  la  densité  du  courant  est  très  faible. 
On  en  conclurait  à  tort  que  le  sel  de  cuivre  transmet  seal  if 
courant,  car  l'addition  d'acide  sulfurique  ou  de  sulfate  de  tinc 
augmente  dans  un  rapport  irps  sensible  la  conductibllilé  ihi 
sulfate  de  cuivre.  Il  faut  donc  admettre  que  les  molécule»  d« 
sels  mêlés  prennent  loutes  pyrl  au  transport  de  léloctridlf, 
alors  même  qu'un  seul  des  métaux  dissous  se  dépose,  etqoe 
le  phénomène  observé  n'est  que  le  résultat  d'une  réaction  se- 
condaire opérée  à  la  surface  même  de  l'éleclrode. 

Quand  on  augmente  peu  à  peu  la  densité  du  courant,  u 
dépôt  métallique  brillant  succède  un  dépôt  boueux  rougfiw 
noir  conlenant  de  l'oxyde  de  cuivre.  En  même  temps,  w 
constate  que  l'éleclrode  négalive  s'échauffe.  La  densité  dr 
courant  pour  laquelle  se  produit  ce  phénomène  est  d'sutanl 
plus  faible  que  la  dissolution  est  plus  étendue  et  plus  paa^rt 
en  sulfaie  de  cuivre.  Pour  des  intensités  encore  plus  fortes, 
l'aspect  ei  la  nature  du  dépôt  peuvent  changer  de  nouveaa. 
Ainsi,  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  zinc,  pauvre 
en  sulfaie  de  cuivre ,  on  finit  par  obtenir  un  dépôt  noir 
adhérent  formé  presque  exclusivement  de  zinc  (•}.  Il  éuil 
intéressant  d'étudier  dans  ce  cas  la  marche  de  la  poliri- 
sation. 

M.  Couty  a  trouvé  :  i"  que  la  polarisation  de  l'électrode 
positive  est  toujours  extrêmement  faible;  2°  que  la  polarist- 
tion  de  l'électrode  négative  croît  avec  l'intensité  du  courant, 
mais  demeure  assez  faible  tant  que  le  dépôt  reste  métallique 
el  brillant  ;  pour  une  certaine  densité  critique,  la  polarisation 
augmente  rapidement  avec  le  temps,  et  cet  accroissemeai 
coïncide  avec  le  changement  d'aspect  du  dépôt.  Enfin,  pour 
des  iniensilés  plus  fortes,  la  polarisation  augmente  encore  et 

(')  HwTi,  Jouruai  de  Phpiquf,  2- série,  l.  I,  p.  3^6;   i88î. 
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lend  vers  une  limite  que  I*on  peut  toujours  évaluer,  a  priori 
et  par  excès»  d'après  la  nature  du  dépôt.  Quant  à  la  conduc- 
Milité  du  mélange,  elle  demeure  invariable^  malgré  la  va- 
riété des  réactions  électrolytiques  dont  les  électrodes  sont 
te  siège. 

On  peut  aisément  s'expliquer  la  marche  des  polarisations,  telle 
que  nous  venons  de  la  décrire.  Soit,  par  exemple,  un  mélange  de 
sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc  ;  le  cuivre  se  déposant  seul 
par  un  mécanisme  que  nous  n'avons  pas  d'abord  à  examiner,  la 
liqueur  s'appauvrit  en  cuivre  au  voisinage  de  Télectrode  néga- 
tive, et  le  voltamètre  se  rapproche  progressivement  d'une  pile 
dont  les  éléments  seraient  :  cuivre,  sulfate  de  cuivre,  sulfate 
de  zinc,  cuivre.  Cette  pile  a  pour  pôle  positif  le  cuivre  plongé 
dans  le  sulfate  de  cuivre,  c'est-à-dire  que  sa  force  électromo- 
Irice  (o^*S 086  environ)  est  opposée  au  courant  traversant  le 
voltamètre  :  elle  agit  donc  comme  une  polarisation.  Or,  tant 
que  le  dépôt  de  cuivre  reste  brillant,  M.  Bouty  a  observé  que 
la  polarisation  totale  demeure  inférieure  à  la  force  électro- 
motrice  de  cette  pile  ;  c'est  ce  qui  doit  avoir  lieu  si  notre  in- 
terprétation est  exacte. 

La  diffusion  entre  couches  inégalement  concentrées  d'un 
même  sel  limite  l'altération  du  liquide  autour  de  Pélectrode 
négative.  Mais,  quand  l'intensité  du  courant  croit  indéfini- 
ment, il  arrive  un  moment  où  la  diffusion  ne  suffit  plus  à 
amener  la  quantité  de  cuivre  nécessaire  pour  réparer  les 
pertes  de  la  liqueur  :  alors  le  zinc  commence  à  se  déposer. 
Le  voltamètre  se  rapproche  d*une  pile  dont  les  éléments 
seraient  cuivre,  sulfate  de  cuivre,  sulfate  de  zinc,  zinc,  c'est- 
à-dire  d'une  pile  de  Daniell  disposée  en  sens  inverse  du  cou- 
rant. La  polarisation  doit  donc  augmenter  rapidement,  mais 
tout  en  demeurant  inférieure  à  i''*',  ce  que  l'expérience  a 
vérifié. 

Au  reste,  dès  que  le  zinc  apparaît,  il  est  bien  clair  qu'il 
forme  avec  le  cuivre  sous-jacent  une  infinité  de  couples  lo- 
caux dans  lesquels  le  zinc  est  Télément  attaquable,  et  se 
redissout  dans  la  liqueur  en  précipitant  une  quantité  de  cuivre 
équivalente.  La  chaleur  correspondante  se  dégage  dans  le  cir- 
cuit des  couples  locaux,  c'est-à-dire  à  la  surface  de  l'électrode 

J.  et  B.,  Ut  pile.  —  IV,  }•  (tac.  (V  édit.,  1888).  19 
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soit  cependanl  le  cuivre  seul  qui  se  dépose. 

Le  travail  absorbé  est,  toutes  choses  égales  d'aillé 
portionnel  au  nombre  des  couples  locaux.  Quaod  le 
(tst  faible»  un  petit  nombre  de  ces  couples  suffiront  à  | 
le  cuivre  nécessaire  au  dépôt,  et  la  polarisation,  part» 
pour  une  Intensité  nulle,  croîtra  diaprés  une  loi  qui 
n  la  fois  du  nombre  des  couples  et  de  leur  résistant 
à-dire  de  la  densité  du  courant  principal  et  de  la  cou 
du  liquide  au  contact  immédiat  de  Télectrode. 

Une  dissolution    de  sulfate  de  cuivre  pur  est 
exempte  d'acide  en  excès  ;  et,  s'il  n*y  en  a  pas  toul 
elle  ne  tarde  pas  à  en  contenir,  par  suite  de  TéU 
r/est  ro  qui  résulte,  en  particulier,  des  expériences 
meida  {*). 

r.onsidérons  donc  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre 
MiMtluloo.  Les  phénomènes  généraux  produits  par  h 
du  oourant  sont  analogues  à  ceux  que  vient  de  nous 
uioUugo  do  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc.  D 
cour<iul  osl  assez  intense  pour  faire  apparaître  Vh} 
U  pobrisïitîon  do  1  électrode  négative  augmente  beai 
\^u(xn^  rtv^Hixort  d1)vdrogène  forme,  avec  le  cuivre  1 
o\Mi|%los  loo»u\  dans  lesquels  le  cuivre  est  Téiém 
«)u«Mo«  01  s\^\\do  sans  se  dissoudre  entièrement  dai 
SMll\in^uo.  La  lîmilo  de  la  polarisation  serait  o^\ 


«  •  ^  «  • 


% -^  *^%  «%1  aV#  ^  ^»Vul%       i  ^  ^^  ^^  r^  • 
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La  remarque  de  M.  Berlhelot,  relative  à  Télectrolyse  d'un 
sel  simple  {voir  p.  '276*),  est  applicable  aux  mélanges.  La 
réaction  électrolytique  qui  apparaît  aux  électrodes  pour  les 
plus  faibles  densités  de  courant  est  celle  qui  absorbe  le  moins 
de  chaleur.  Ainsi  le  Tableau  suivant,  dans  lequel  les  métaux 
sont  rangés  dans  Tordre  des  chaleurs  de  formation  décrois- 
santes de  leurs  principaux  sels,  permet  de  prévoir  quel  est 
le  métal  qui  sera  déposé  par  des  courants  de  très  faible  den- 
sité. Le  métal  qui  suit  dans  la  liste  se  dépose  toujours  avant 
celui  qui  précède  : 

MéUax.  Nitrate».  Salfatr;».  Chlororr» 

Zinc 5i6oo  'î35o(>  564oo 

Cadmium i'iZoo  4^100  4180^ 

Plomb 34400  »  •» 

Cuivre iSSoo  28200  3i3oo 

Argent 8700  10700       )» 

Or i'  >»  27300 

Au  reste,  quand  on  fait  croître  la  densité  du  courant,  les 
deux  métaux  du  mélange  peuvent  se  déposer  à  la  fois  comme 
nous  l'avons  constaté  pour  le  cuivre  et  le  zinc.  Depuis  long- 
temps déjà,  M.  Becquerel  avait  observé  que,  dans  une  série 
de  mélanges  de  nitrate  d'argent  et  de  nitrate  de  cuivre  de  plus 
en  plus  pauvres  en  argent,  on  obtient,  pour  une  densité  de 
courant  déterminée,  des  dépôts  qui  d'abord  sont  de  Targent 
pur  (1^  d'azotate  de  cuivre,  i^  d*azotate  d'argent  dans  loo^i 
d*eau)  et  qui,  pour  les  liqueurs  lés  plus  pauvres,  renferment 
des  proportions  de  plus  en  plus  grandes  de  cuivre. 

Dans  tous  les  cas,  les  variations  de  la  polarisation  suivront 
celles  des  dépôts,  et  l'on  peut  dire  que  son  mécanisme  n'offre 
plus  rien  d'obscur  à  l'esprit. 

fAtUflTÉ  DU  RE(V-  —  Un  autre  exemple  de  polarisation 
est  donné  par  les  couples  impropres  à  fournir  un  courant 
permanent.  Soit,  par  exemple,  le  couple  platine,  acide  azo- 


(•)  f^oir  dam  le  Journal  de  Phyêique^  i**  série,  l.  X  (1881),  une  Kole  dt* 
M.  BilMrt  qui  contient  un  historique  à  peu  près  complet  de  la  question. 
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tique  quailriliydraus  fer,  dans  lequel  le  platine  cet  k  pUr 
posilir:ou  le  reconnall  iminédjaiement  par  des  expérienca 
éleclro  m  étriqués.  Si  l'on  ferme  le  circuit  de  ce  couple.  Use 
polarise  aussitôt  ;  mais  on  remarque  en  même  temps  qu«lt 
fer  a  perdu  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  l'acide  azotique: 
il  est  devenu  passif. 

Pour  faire  l'expérieuce,  on  peut  prendre  un  clou  de  O*"  î^* 
de  long,  attaché  par  sa  tête  à  un  fil  de  platine  BC  (ftg.  117*.  Od 
plonge  la  pointe  dans  l'acide  M 
aussitôt  après  le  01  de  pisiiiie  :  oo 
parvient  ainsi  à  arrî'tcr  l'atlAqut 
du  fer  sans  le  toucher.  Si  l'on  relire 
alors  un  peu  le  clou,  de  manière 
que  le  fd  de  platine  émerge  de  nou- 
veau du  liquide,  l'attaque  du  fern^ 
I  reprend  pas-  En  se  polarisant,  k 
;  fer  a  donc  acquis  de  nouvelles  pro- 
priétés chimiques  :  il  ne  se  dissuui 
plus  dans  l'acide  azotique.  On  ses 
rendra  compte  en  remarquantqu'*. 
dans  le  couple  platine,  acide  azotique  quadrilndralé,  fer, 
l'électrolyse  de  l'acide  azotique  porte  de  l'oxygène  sur  le  fw: 
il  peut  donc  y  avoir  à  la  surface  du  fer  une  couche  mioce 
d'oxyde,  imperméable,  inattaquable  par  l'acide  azotique,  et 
qui  protège  le  fer  contre  toute  attaque  ultérieure.  En  ce  cis 
la  polarisation  doit  donc  être  attribuée  à  la  production,  en 
quantité  infinitésimale,  d'un  composé  chimique  déterminé. 

On  peut  répéter  la  même  expérience  en  remplaçant  le  pl»- 
tine  par  du  fer  déjà  passif:  sous  cette  forme  elle  est  particu- 
lièrement instructive  et  nous  apprend  que,  dans  le  couple 
fer  passif,  acide  azotique,  fer  ordinaire,  le  fer  passif  est  posilil 
à  l'exlérieur,  et  que  l'oxygène  produit  par  l'électrolyse  ffe 
l'acide  se  porte  sur  le  fer  ordinaire.  Il  en  résulte  que  la  pas- 
sivité doit  se  conserver  très  aisément,  comme  de  nombreases 
expériences  l'ont  depuis  longtemps  établi  ;  supposons,  m 
effet,  que,  par  suite  d'un  choc  ou  de  toute  autre  cause  acci- 
dentelle, une  pellicule  d'oxyde  vienne  à  se  détacher  de  1' 
surface  du  fer  passif  ;  ce  qui  reste  de  la  couche  d'oxyde  forme 
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avec  le  fer  mis  à  nu  un  couple  local  qui  tend  à  oxyder  le  fer 
et  k  régénérer  la  passivité. 

On  sait  d'ailleurs  que  la  passivité  peut  être  produite  par  des 
moyens  purement  chimiques.  Il  suffit  de  plonger  une  pointe 
de  fer  dans  Tacide  azotique  concentré  :  sa  surface  se  ternit 
légèrement,  mais  on  ne  constate  pas  d'attaque  durable,  don- 
nant lieu  â  un  dégagement  de  gaz.  Si  l'on  transporte  alors  le 
fer  dans  l'acide  azotique  étendu,  il  n'est  pas  attaqué;  si  on 
Tassocie  au  platine ,  il  fournit  dans  cet  acide  azotique  un 
couple  dont  la  force  électromotrice  est  sensiblement  nulle. 
Bref,  ce  fer  passif  se  montre  polarisé. 

Le  nickel,  le  cobalt  partagent  avec  le  fer  la  propriété  de 
devenir  passifs  par  l'oxydation.  L'étain  et  le  bismuth  pré- 
sentent des  traces  du  même  phénomène,  car  ils  sont  moins 
attaqués  quand  on  enroule  un  fil  de  platine  autour  du  métal. 
Llnsolubilité  de  l'oxyde  et  sa  propriété  de  former  avec  le 
métal  et  l'acide  un  couple,  dans  lequel  le  métal  est  l'élément 
attaquable,  expliquent  d'une  façon  satisfaisante  fensemble 
des  faits  observés. 

MOâlISiTIOI  DU  PLiTm.  —  Le  cas  présenté  par  les  élec- 
trodes de  platine  dans  la  décomposition  de  l'eau  acidulée 
partit  être  le  plus  complexe  de  tous.  Le  platine  étant  réputé 
inattaquable  dans  ces  conditions,  son  exemple  a  été  fréquem- 
ment invoqué  pour  prouver  la  nature  purement  physique  de 
la  polarisation.  Toutefois  nous  savons  déjà  que,  dans  l'élec- 
trolyse  de  l'eau  acidulée,  le  platine  absorbe  de  l'hydrogène. 
D*après  M.  Berthelot  (  *  ),  le  platine  privé  de  gaz  par  la  pompe 
m  mercure  et  une  élévation  de  température  de  200*  absorbe 
rbydrogène  à  la  température  ordinaire  et  peut  former  deux 
hydrares  distincts  :  le  premier,  susceptible  d'être  oxydé  à 
froid,  est  formé  avec  dégagement  de  g^oo^^*  par  gramme  d'hy- 
drogène ;  le  second,  qui  n'est  pas  réductible  à  froid,  dégage 
environ  17000*^*  par  gramme;  la  proportion  d'hydrogène  ab- 
sorbé a  atteint  jusqu'à  120  fois  le  volume  du  platine.  Le  même 


(*)  Bkithklot,  Comptes  rentiut  tir  l'Académie  tivs  Sciences ,  t.  XCIV,  I>.i'}77; 
188). 
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mélal  peut  absorber  de  l'oxj'gèiic  en  quantité  moindre,  mtë 
en  dégageant,  par  équivalent  d'oxvgène,  une  qunniilé  île  cl» 
ieur  encore  plus  considérable,  et  qui  n'a  pu  être  Osée  d'um 
manière  précise.  Au  reste,  en  ce  qui  concerne  le  noir  de  plh 
Une,  M.  Berthcloi  démontre  qu'on  a  confondu  sons  ce  lUM 
des  corps  divers,  contenant  plus  ou  moins  d'oxvgëni:  ;  b 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'absorption  des  gai  niie 
beaucoup  avec  l'étal  du  noir.  11  n'est  donc  nullement  démon- 
tré que  les  phénomènes  d'ordre  chimique  ne  jouent  pas  Atm 
\»  polarisation  du  platine  un  rôle  aussi  considérable  que  dan' 
celle  des  autres  métaux. 

Au  reste,  le  plaitnc  qui  a  absorbé  des  gaz  jouit  de  propri*ii'' 
toutes  particulières  que  nous  allons  mettre  en  évidence 
Matleucci  fit  séjourner  deux  lames  de  platine.  Tune  d»fis 
l'oxygène,  l'autre  dans  l'hydrogène,  et,  au  bout  de  dit  mi- 
nutes, il  les  trouva  polarisées  comme  si  elles  avaient  $crvi  i 
la  décomposition  de  l'eau.  Voulant  constater  <^nâuite  qu'ellr^ 
avaient  absorbé  et  condensé  des  gaz,  il  introduisît  celle  qai 
avait  été  polarisée  par  l'oxygène  dans  une  pelîte  cloche  pleine 
d'hydrogène  i  elle  y  produisit  une  diminution  de  volume  no- 
table, ce  qui  prouve  non  seulement  qu'elle  avait  g«rdé  dp 
l'oxygène,  mais  qu'elle  lui  avait  donné  la  propriété,  qu'il 
ne  possède  pas  naturellement,  de  se  combiner  avec  l'hydro- 
gène. Tous  ces  Taits  sont  confirmés  enfin  par  de  nombreux 
travaux  de  Schœnbein  ('),  et  en  particulier  par  l'expérience 
qui  suit.  On  fait  passer  dans  les  deux  branches  d'un  tube  en 
U  plein  d'eau  deux  courants  gazeux,  l'un  d'oxygène,  l'autre 
d'hydrogène,  soit  en  les  y  amenant  par  des  tubes  de  ven^. 
soit  en  les  y  dégageant  par  un  courant  avec  deux  électrodes 
de  platine.  Après  quelque  temps,  l'eau  a  dissous  dans  chaque 
branche  une  proportion  déterminée  de  ces  gaz,  et,  si  l'on  j 
plonge  deux  lames  de  platine  ri'unies  par  un  galvanomètre, elle* 
accusent  un  courant  dans  le  même  sens  que  précédemment. 

Deux  points  importants  résultent  du  travail  deMaiteucci(=i: 
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1^  la  faculté  que  possède  le  platine  de  condenser  Thydrogène 
et  l*oxygène;  3«  la  propriété  acquise  par  ces  gaz  condensés  de 
se  combiner  directement,  Tun  avec  Thydrogène,  l'autre  avec 
l'oxygène,  d'où  il  suit  qu'une  lame  de  platine  introduite  dans 
le  mélange  détonant  de  ces  deux  gaz  doit  déterminer  la  for- 
mation de  Teau.  C'est  en  effet  ce  qui  se  passe  avec  l'éponge 
de  platine,  comme  Dœbereiner  l'a  découvert,  et  c'est  aussi  ce 
qui  a  lieu  avec  le  platine  laminé  quand  il  est  bien  décapé, 
ainsi  que  Faraday  l'a  constaté.  Toutes  les  observations  plai- 
dent pour  une  altération  chimique  du  platine  par  l'oxygène 
ou  l'hydrogène  qu'il  absorbe. 

Dans  le  cours  des  recherches  qu'il  fit  sur  le  voltamètre, 
Faraday  eut  l'occasion  de  recueillir  les  deux  gaz  dans  une 
cloche  unique  qui  recouvrait  à  la  fois  les  deux  électrodes, 
(juand  elle  fut  pleine  et  que  les  électrodes  furent  tout  entières 
dans  le  gaz,  il  interrompit  le  courant.  Alors  l'oxygène  et  Thy- 
drogène  commencèrent  à  se  recombiner  et  à  reproduire  de 
Teau.  Bertin  (*)  a  constaté,  depuis,  que  cette  recomposition 
se  produisait  même  pendant  le  passage  du  courant  et  faisait 
iétoner  le  mélange  quand  la  pile  avait  une  cinquantaine  de 
couples. 

Faraday  (>)  étudia  séparément  les  propriétés  de  chacune 
les  électrodes  après  qu'elles  avaient  servi  pendant  dix  minutes 
ï  l'électrolysation  de  l'eau.  A  cet  effet,  il  les  lavait  à  l'eau  dis- 
Lillée,  les  essuyait  et  les  plongeait  dans  un  mélange  détonant, 
La  négative  était  à  peu  près  sans  action^  mais  la  positive 
iéterminait  une  recomposition  des  gaz,  d'abord  lente,  ensuite 
issez  rapide  pour  faire  disparaître  2  pouces  cubes  du  mé- 
lange en  une  minute,  toujours  accompagnée  d'une  augmen- 
Lalion  de  température  qui  allait  jusqu'à  faire  bouillir  l'eau  et 
se  ralentissait  ensuite  pour  devenir  nulle  au  bout  de  quelques 
jours.  Une  action  tout  à  fait  pareille  se  produit  avec  un  mé- 
lange de  deux  gaz  quelconques  pouvant  donner  lieu  à  des 
combinaisons  stables.  En  résumé,  cette  électrode  a  toutes  les 


*)  Bt:iTi!>(,  Comptes  rendus  tics  séances  ile  V Académie  des  Sciences^  t.  XLV, 
p.  820;  i83i. 
(■)  FâiADAY,  Expérimental  researches,  «éric  VI. 
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proprîéli>s  que  M.  Kuhlmaiin  a  reconnues  à  rèpongt  de  ^    1 
Une,  el  elle  les  conserve  pendant  longtemps  «juand  on  ta     I 
maintient  plongée  dans  l'eau  où  elle  n  été  préparée  ou  dan» 
une  solution  de  pelasse. 

On  peut  rendre  actives  par  un  tout  autre  procédé  des  lame- 
de  platine,  d'or  et  de  palladium,  mais  non  d'argent  et  d( 
cuivre,  en  les  lavant  avec  soin  dang  la  potasse  ou  dans  Yiâif 
sulfiirique,  ou  en  les  chauiTani  jusqu'au  rnuge  enveloppé» 
de  potasse  caustique  ;  el,  comme  ces  divers  traitements  lit'  mhii 
que  des  procédés  de  décapage  plus  ou  moins  complets,  Tac- 
tiviié  des  lames  est  essentiellement  liée  n  la  netteté  des  ^u^ 
faces,  qui  leur  permet  de  condenser  les  gaz  en  plus  ptoAc 
proportion  et  de  déterminer  ainsi  la  combinaison  lente  d'un 
mélange  délonani. 

FILE  A  BU.  —  On  peut  utiliser  la  polarisation  des  lames  dr 
platine,  pour  faire  ime  véritable  pile  secondaire,  pouvjtii 
donner  pendant  quelque  lempï  if^ 
couranis  intenses.  C'est  ce  qu'a  fi" 
Grove  (').  B'après  ses  expériences, 
un  voltamètre  (Jig.  1 18}  peut  devenir 
un  couple  à  gaz,  si  l'oit  a  primitive- 
ment fait  dégager  1*"'  d'o\jpènei)iii-* 
A  Pl  5'°'  d'Iivdrogène  dans  B.  Cesfir 
restent  indéfiniment  dans  le  wimr 
étal  si  le  circuil  est  ouvert:  maisilî 
se  combinent  et  disparaissent  enlo- 
talilé  si  l'on  réunil  les  fils  des  dem 
cloches,  et  ils  produisent  un  couraiii 
de  A  en  li.  O  courant  augmente  e» 
intensité  quand  on  a  soin  demplow 
des  lames  de  platine  larges  ei  recou- 
vertes de  plaiine  pulvérulent  qu'on 
dépose  par  la  galvanoplastie. 
Un  seul  couple  est  suffisant  pour  décomposer  l'iodure  dr 
potassium.  Si  l'on  en  réunit  20  ou  3o,  on  forme  une  pile  plus 


(■)G«« 


.  XIV,  p.    ,i.j(,S39),  P 


.  XXI,  p.  ir 
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énergique  {fig.  1 19),  et  la  recomposition  des  molécules  d'oxy- 
gène et  d'hydrogène  se  faU  dans  chaque  couple,  comme  nous 
Tarons  expliqué  pour  un  seul  et  comme  cela  est  représenté 


ifig-  i3o).  Celte  pile  peut  décomposer  l'eau  dans  un  volta- 
mètre extérieur,  et  l'on  remarque  alors  qu'il  se  dégage  dans 
ce  voltamètre  une  quantité  de  gaz  égale  à  celle  qui  disparaît 


r^-J 


dans  chaque  élément  de  la  pile.  C'est  la  plus  élégante  dé- 
monstration expérimentale  de  la  loi  d'égalité  du  travail  chi- 
mique dans  les  auges  de  la  pile  et  du  circuit. 

lÉlUUICE  iU  7A88UE.  —  Quand  on  observa  pour  la  pre- 
mière rois  l'afTaiblissemenl  d'un  courant  produit  par  la  décom- 
position d'un  électrolyte,  on  put  supposer  qu'elle  provenait 


agH" 
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soîi  ct'unp  force  cleclroraoïricc  inverse  développée  parl'flw- 
ipolyse,  soit  d'un  accroissemenl  de  résistance  ajani  pw 
(■xemplfl  pour  siège  la  surface  de  contact  de  l'électrode  et  i( 
réleclroijte.  C'est  a  ce  dernier  point  de  vue  que  séiait  piiM 
Fechner  (  *  ).  qui  le  premier  soumit  le  phénomène  de  polarisi- 
lioti  à  des  mesures  rationnelles.  On  peut  concevoir  qu'il  *  «> 
à  la  fois  production  d'une  force  électromoirice  de  poliiHsiiion 
et  accroissement  de  résistance,  par  exemple  loi^que  rcIcclD' 
lyse  recouvre  les  électrodes  soit  d'une  couche  isolante  d'oijde. 
soil  d'une  couche  de  gaz  qui  augmente  la  résistance  en  rrdui- 
sani  l'étendue  de  la  surface  de  contact  de  l'éleciroljie  enJi- 
réleclrode, 

Soient  1  l'intensité  du  courant,  E  b  force  éleciromoirice  «• 
térieure  supposée  constante,  p  la  force  élpctromolricc  de  po- 
larisation, R  la  résistance  extérieure,  r  celle  île  l'électrolTlf, 
cndn  p  la  résistance  au  passage  ayant  pour  siège  la  surface  des 
électrodes;  on  aura,  dans  le  cas  le  plus  (;éiiéral  qu'on  puisrf 
Imaginer, 


(3) 


Ir 
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Nous  avons  surabondamment  constate  l'existence  de  l> 
force  éleclromotrice  de  polarisation  :  il  convient  donc  de  s* 
servir  do.  la  formule  (3)  ei  de  déterminer  par  l'expérience  les 
constantes  p  et  o. 

Les  premières  expériences  précises,  effectuées  dans  cette 
voie,  sont  dues  à  henz  (*).  Il  plaçait  dans  le  circuit  de  la  pile 
un  rhéostat  et  un  galvanomètre  et  il  disposait  de  la  résistance 
variable  de  manière  à  donner  au  courant  la  même  intensité, 
soit  quand  il  traversait  l'électrolyie,  soit  quand  il  ne  le  tra- 
versait pas.  On  avait  donc,  en  désignant  par  R'  et  R  les  deuï 
résistances  extérieures  dont  on  connaissait  la  dilTérence  R'  - 1. 

E  E  —  « 


■r  galvaaiac/ien  KetU, 
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Lenz  donna  à  l'intensité  du  courant  diverses  valeurs  et  me- 
sura à  chaque  fois  les  valeurs  correspondantes  de  R'—  R,  et  il 
troava  qu'on  pouvait  représenter  les  expériences  par  une  for- 
mule empirique  de  la  forme 

m  et  n  étant  deux  constantes.  Quand  on  changeait  ensuite 
l'épaisseur  et  par  suite  la  résistance  de  la  couche  liquide  tra- 
versée, n  demeurait  invariable,  mais  m  variait  proportionnel- 
lement à  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  section  de  la 
coache  liquide,  c'est-à-dire  que  m  représentait  simplement  la 
résistance  r  du  liquide  et  qu'il  n'y  avait  pas  de  résistance  au 
passage  p  indépendante  de  l'intensité  du  courant  et  de  la  ré- 
sistance interposée  entre  les  électrodes.  Ces  expériences  de 
Lenz  étaient  faites  en  décomposant  l'eau  acidulée  entre  des 
électrodes  de  platine  ou  de  cuivre.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  donc 
pas  de  résistance  au  passage  proprement  dite. 

Les  expériences  suivantes,  dans  lesquelles  il  pourrait  pa* 
rattre  qu'une  lame  de  platine  plongée  dans  l'eau  acidulée  offre 
une  résistance  spéciale  au  passage  du  courant,  s'interprètent 
sans  peine  au  moyen  de  la  force  électromotrice  de  polarisation 
:»eule.  Ayant  interposé  un  diaphragme  de  platine  dans  une 
auge  traversée  par  un  courant,  de  la  Rive  (*  )  vit  diminuer  peu 
à  peu  l'intensité  de  ce  courant  jusqu'à  une  limite  fixe,  comme 
par  l'intercalation  d'une  résistance  variable  qui  croîtrait  pro- 
gressivement, puis  se  fixerait  à  une  valeur  constante.  Ce  dia- 
phragme métallique  agit  par  une  de  ses  faces  comme  électrode 
positive,  par  l'autre  comme  électrode  négative  :  l'auge  se  dé- 
compose en  deux  autres,  dans  chacune  des(|uclles  se  déve- 


(*)  De  LA  Rive,  .-inna/es  de  Chimie  et  tle  Physif/ue,  a*  série.  I.  XXVH,  p.  njo 
(iHaS),  et  l.  XXXVII.  p.  }Ti  (i8.»9). 
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loppe  une  Torcc  cleciromoirice  de  polarisalion  égale  à  celi' 
qui  existait  dans  t'auge  primitive  :  l'inleiisilé  du  courant  doit 
donc  diminuer.  Si  l'on  multiplie  le  nombre  des  diaphrapne>. 
on  ne  fait  que  multiplier  le  nombre  des  couples  de  la  pile  io- 
verse  et  les  causes  d'alTaiblissement  du  courant  printiiir. 

La  résistance  apparente  au  passage  du  courant  est  nuUi> 
dans  les  auges  éleclrolytîques  dont  les  électrodes  ne  se  pola- 
risent pas;  par  exemple,  quand  on  décompose  du  sulfatp  de 
cuivre  entre  des  électrodes  de  cuivre,  on  peul  interposer  un 
nombre  quelconque  de  diaphragmes  de  cui%Te  sans  modifier 
■    notablement  l'intensité  du  courant. 

AVUOGIE  D'UHE  ÉLCCTBOm  POLABISÉE  ET  ttm  COBSERUTCn.  - 
Après  avoir  étudié  la  polarisation  des  électrodes  au  point  it 
vue  des  modifications  chimiques  que  celles-ci  peuvent  éprou- 
ver, il  convient  maintenant  d'étudier  expérimentalement  I» 
lois  de  la  polarisalion  des  électrodes  de  platine,  au  poini 
de  vue  purement  physique,  sans  nous  préoccuper  des  causes 
qui  la  développent,  Rappelons  d'abord  en  quoi  consiste  essea- 
tiellemenl  le  phénomène  que  l'on  observe. 

Quand  on  électroljse  de  l'eau  acidulée  entre  des  éleclrodfi 
de  platine  dans  un  circuit  Taiblement  résistant  et  avec  une 
force  électromotrice  insuffisante  pour  dégager  l'oxjgène  ei 
l'hydrogène,  on  observe  qu'un  galvanomètre,  placé  dans  If 
circuit,  dévie  à  l'instant  de  la  fermeture  indiquant  le  passif 
d'un  courant  de  charge  qui  est  de  très  courte  durée.  Le  vol- 
tamètre absorbe  donc  une  certaine  quantité  d'électricité  « 
acquiert  ainsi  une  force  éleciromotrice  sensiblement  égale  ei 
de  sens  contraire  à  celle  qui  existait  dans  le  circuit.  Si,  à  l'aidr 
d'un  commutateur,  on  interrompt  le  circuit  principal  et  qu'on 
ferme  du  même  coup  un  circuit  secondaire  comprenant  \f 
voltamètre,  on  reconnaît,  par  le  galvanomètre,  qu'il  se  produil 
un  courant  de  décharge  de  très  courte  durée,  comme  le  cou- 
rant de  charge. 

On  aura  une  image  très  nette  de  la  manière  dont  se  coa>- 
porient  les  électrodes  en  remplaçant  chacune  d'elles  par  un 
condensateur  à  très  large  surface.  La  fermeture  du  circuit  est 
accompagnée  de  la  production  d'un  courant  de  charge,  seo- 
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sible  au  galvanomètre  ;  les  deux  armatures  de  chacun  des  con- 
densateurs acquièrent  des  différences  de  potentiel  dont  la 
somme  fait  équilibre  à  la  force  électromotrice  de  la  pile,  et  le 
courant  s'arrête,  sauf  un  courant  très  faible  résultant  de  la 
pénétration  des  charges  et  de  leur  réunion  lente  à  travers  la 
lame  isolante.  Quand,  ensuite»  on  séparera  le  galvanomètre  de 
la  pile  et  qu'on  fermera  le  circuit  secondaire,  le  galvanomètre 
sera  dévié  par  la  décharge  des  condensateurs,  comme,  dans 
Texpérlence  précédente,  il  était  dévié  par  la  décharge  des 
électrodes. 

L'analogie  que  nous  invoquons  se  poursuit  même  dans  les 
détails  :  en  particulier,  au  courant  lent  qui  succède  à  la  charge 
et  qui  provient  des  fuites  du  condensateur,  correspond,  dans 
le  cas  de  la  polarisation,  le  faible  courant  qui  persiste,  ainsi 
que  nous  l'avons  constaté  (p.  ^84*),  par  suite  de  Finférioritr 
de  la  force  électromotrice  de  polarisation  par  rapport  à  celle  de 
la  plie.  De  même  qu*un  condensateur  chargé  qu'on  abandonne 
à  lui-même  finit  par  perdre  toute  son  électricité,  soit  dans  l'air 
ambiant»  soit  à  travers  la  lame  isolante,  de  même  les  lames 
d'an  voltamètre  perdent  spontanément  leur  polarisation  quand 
le  voltamètre  isolé  et  chargé  est  abandonne  à  lui-même  pen- 
dant longtemps. 

Quand  la  charge  d'un  condensateur,  par  suiie  la  force  clcc^ 
iromotrice  entre  ses  armatures,  dépasse  une  certaine  limite 
qui  dépend  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante, 
celle-ci  est  percée  et  le  condensateur  se  décharge  de  lui-même. 
Nous  savons,  d'autre  part,  que,  quand  la  force  électromotrice 
de  polarisation  dépasse  une  certaine  valeur,  Télectrolyse  de 
l'eau  acidulée  s*effectue  avec  dégagement  régulier  d*oxygène 
et  d'hydrogène»  et  la  polarisation  cesse  d'augmenter,  quelque 
grandes  que  deviennent  la  force  électromotrice  de  la  pile  et 
rintensité  du  courant. 

CAFACRË  DE  P0LABI8ÂTI0I.  —  L'analogie  d*une  électrode  po- 
larisée et  d'un  condensateur  étant  établie,  il  ne  reste  qu  à  fixer 
par  l'expérience  la  quantité  d'électricité  Q  nécessaire  pour 
charger  une  électrode  à  une  force  électromotrice  donnée  E. 
Si  la  comparaison  du  voltamètre  et  du  condensateur  était  de 
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tous  points  légitime,  celle  cliarge  Q  aurait  pour  ejpiTesiw, 
cil  mesure  électroslalique. 

F. 


(,=  . 


â  représente  la  surface  de  l'électrode  ;  mais  la  slgiilUcallon  dr 
e  est  plus  difticile  ii  préciser  si  Ion  veut  écarter  toute  hjpo- 
thëse.  Ne  sachant  conimenl  est  constituée  1»  lame  isoIaDledu 
condensateur  que  nous  imaginons,  nous  n'avons  pas  le  droii 
de  la  supposer  incompressible,  et  l'expérience  seule  peut  nou! 
apprendre  si  son  épaisseur  e  est  constante  ou  si  elle  yv\'. 
avec  la  force  éleitromolrice  E  de  polarisa  lion. 

L'expérience  établit  d'abord  que,  pour  une  mt^nie  forer 
électromolrice.  la  quantité  totale  du  courant  de  déchargea 
d'autant  plus  grande  que  les  électrodes  ont  une  plus  firsadc 
surface.  Il  en  résulte  un  arliflce  très  simple  pour  séparer  l'un 
de  l'autre  les  effets  de  polarisation  qui  appartiennent  odii- 
cuue  des  deux  électrodes  ;  il  suffit,  ainsi  que  l'a  propOï' 
M,  Lippmann,  de  prendre  l'une  d'elles  très  petite  par  rsppon 
à  l'autre:  elles  reçoivent  des  charges  égales  et  la  plus  peliif 
se  polarise  rortemenl  par  une  ((uanlilé  d'électricité  qni  ne  pro- 
duit pas  sur  l'autre  d'elfet  appréciable. 

Désignons  provisoirement  sous  le  nom  de  capacité  de  pola- 

rimtion  d'une  électrode  le  quotient  ^  —  C,  de  la  charge  par  la 

force  électromotrice.  Cette  capacité  serait  constante  si  le*olia- 
mètre  était  comparableà  un  condensateur  toujours  identique» 
lui-même.  En  ce  cas  la  loi  de  la  perte  de  polarisation  parli 
fermeture  d'un  circuit  de  résistance  K  (voir  p.  286' 1  serait 
très  simple.  Le  passage  de  la  quantité  d'électricité  Idl^dQ 
abaisserait  la  polarisation  d'une  quantité 


-(/E  = 


^.dQ  =  ;.l<il-- 


r.dt; 


et  l'on  aurait,  par  conséquent, 

E  =  Eb-«" 
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liais,  en  réalité,  la  capacité  C  est  variable,  et,  pour  trouver 
d'après  quelles  lois,  il  faut  d'abord  se  mettre  à  Tabri  des  pertur- 
bations introduites  par  la  dépolarisation  spontanée.  L'effet  de 
celle-K^i  est  d'augmenter  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans 
le  circuit,  par  suite  la  charge  apparente  de  l'électrode.  En  né- 
gligeant cette  cause  d'erreur,  on  commet  la  même  faute  que  si 
l'on  mesurait  la  capacité  d'un  vase  percé  par  la  quantité  d'eau 
nécessaire  pour  le  remplir. 

Pour  éviter  un  tel  reproche,  M.  Blondiot  (  <  )  étudie  en  détail 
le  courant  qui  ,se  produit  quand  on  charge  un  voltamètre  par 
une  force  électromotrice  déterminée.  Le  circuit  principal 
(fig>  121  )  comprend  une  pile  S  de  force  électromotrice  E  très 

Fig.  121. 


faible;  on  le  ferme  pendant  un  temps  très  court  :  on  observe 
l'impulsion  du  galvanomètre  G,  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  (^),  et  l'on  dépolarise  enfin  le  voltamètre 
en  le  fermant  sur  lui-même  pendant  un  temps  sufOsanl,  à 
l'aide  du  circuit  secondaire  o)//.  La  même  expérience  est 
répétée  pour  des  durées  croissantes,  et  le  résultat  d'ensemble 
figuré  par  une  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisses 
les  temps  de  chaque  expérience  et  pour  ordonnées  les  quan- 


(»)  Blokdlot,  Journal  de  Phjsique,  i'*  iério,  t.  X,  p.  277,  333  et  434;  1881. 

(')  Cette  propriété  sera  démontrée  ultérieurement.  Pour  qu'elle  toit  exacte, 
il  faut  que  Timpultion  loit  petite,  car  rigoureusement  la  quantité  d'électri- 
cité est  proportionnelle  au  sinu»  de  la  demi-déTiation. 
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lités  d'éleclricité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  impntsions 

galvanomélriques. 

Si  le  phénomène  de  dépolarisation  spontanée  n'exisuil  pis, 
cette  courbe  présenlerail,  pour  les  plus  petites  durées,  4tf 
ordonnées  rapidement  croissantes,  qui,  à  partir  d'une  ceriainr 
durée  très  Taible,  n'augmenteraient  plus  d'une  manière  appré- 
ciable. La  courbe  aurait  une  asymptote  parallèle  à  Taxe  des/, 
et  ne  tarderait  pas  à  se  confondre  pratiquement  avec  ceti^ 
asymptote.  Il  en  sera  autrement,  par  suite  de  la  dépolarisation 
sponUnée,  et  la  courbe  présentera  une  asymptote  inclinée 
{_fig.    laa).  L'accroissement  final   de  l'ordonnée,  rapporlr  i 


l'unité  de  temps,  représentera  justement  l'intensité  limiie  du 
courant  de  dépolarisation. 

Prolongeons  maintenant  l'asymptote  Jusqu'à  sa  rencontre 
en  K  avec  l'axe  des  x  '■  l'ordonnée  OK  correspondante  est  évi- 
demment une  limite  inférieure  de  la  cliarge  que  prendrait  If 
voltamètre  pour  une  durée  infiniment  petite,  si  le  couranlde 
dépolarisation  n'existait  pas.  M.  Blondlot  démontre  que,  dans 
le  cas  de  ses  expériences,  on  peut  prendre  cette  ordonnée  OK 
comme  représentant  la  charge  elle-même.  Supposons  en  effel 
qu'on  recommence  plusieurs  fois  la  même  expérience,  tou- 
jours avec  la  même  force  électromotrice,  mais  en  intercalaal 
dans  le  circuit  principal  des  résistances  variables.  La  duree 
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nécessaire  à  la  charge  changera,  et  par  suite  les  diverses 
courbes  obtenues  ne  se  superposeront  pas;  mais  M.  Biondlot 
vérîfle  que  leurs  asymptotes  coupent  Taxe  au  même  point.  Or, 
dans  le  cas  d'une  résistance  indéfiniment  décroissante,  la 
partie  de  la  courbe  qui  ne  se  confond  pas  avec  Tasymptote 
disparaît,  et  par  suite  la  charge  indépendante  du  courant  de 
dépolarisation  se  réduit  précisément  à  OK. 

Pour  exécuter  ses  expériences, M.  Biondlot  emploie,  comme 
force  électromotrice,  une  dérivation  connue  prise  sur  le  cir- 
cuit d*un  élément  Daniell.  L*établissement  et  Tinterruption  du 
circuit  principal  et  la  fermeture  du  circuit  secondaire  sont 
effectués  à  Taide  d'un  pendule  P  {fis- 123)  en  communication 


riç.  I3.Î. 


avec  Tun  des  pôles  de  la  pile  et  portant  à  sa  partie  inférieure 
une  languette  conductrice  a.  Celle-ci  frotte  contre  une  plaque  ^ 
en  communication  permanente  avec  Tautre  pôle  de  la  pile,  et 
dont  la  largeur  est  réglée  de  façon  que  le  courant  ne  reste 
fermé  que  pendant  un  temps  très  court.  A  cet  effet,  cette  lame 

J.  et  B.    La  pile,  —  iV.  a»  fa»c    {\*  édit.,  i88«). 
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est  fixée  sur  une  plaque  tl'ébonite  M  et  présente  d'avant  m 
arrière  une  série  de  largeurs  différentes  \,,X»,Xï.\i.dc  sorte 
qu'il  suffit  de  déplacer  un  peu  la  plaque  pour  changer  la  durée 
de  la  fermeture  du  circuit-  Aussitôt  après  avoir  dépassé  \i 
plaque  de  contact,  le  pendule  entre  en  communication  av« 
une  seconde  lame  w  qui  ferme  le  circuit  secondaire,  lequel, 
grâce  à  une  disposition  spéciale,  demeure  fermé  jusqu'à  « 
qu'il  plaise  à  l'expérimenlateur  de  réaliser  une  seconde  ci[i*- 
rience.  L'une  des  électrodes  du  voltamètre  esl  assen  grandf 
pour  que  sa  polarisation  puisse  être  négligée  :  la  force  él«- 
tromotrice  employée  est  donc  équilibrée  par  la  petite  élerlrod^ 
seule.  C'est  la  capacité  de  celle-ci  que  les  expériences  dèler- 
minent. 

Chaque  série, d'expériences  fixe  lu  valeur  de  la  capacitcdi* 
l'électrode  pour  une  force  électromolriee  déterminée.  En  com- 
binant des  séries  d'expériences  faites  avec  des  forces  éleclro- 
motrices  croissantes,  on  reconnaiira  comment  varie  la  oapi- 
cîté  de  polarisation  avec  la  force  électromolriee.  Voici  les  loi* 
rormniées  par  M.  filondlol  : 

I"  La  capacité  dépend  de  la  force  électromotrice.  La  tip»- 
cilé  ralorifïque  dépend  aussi  de  la  température  t,  et  l'on  eor- 
vieni  d'appeler  chaleur  spécifique  vraie  à  In  température  /le 

rapport  -77  de  l'aceroissemenl  de  In  quantité  de  clinleur  ab- 
sorbée à  l'élévalion  de  tempéraluro  infiniment  petite  corrfJ- 
pondante.   W.  Itlondiot  convient  de  même  d'appeler  capacilr 

.  -,„  ui  1  uv.»,iu.3jc, lient  inli- 
dh 

niment  petit  de  la  charge  à  l'accroissement  de  la  force  éleciro- 
motrice,  et  il  appelle  capacité  initiale  celle  qui  correspond  à 
une  force  électromotrice  nulle. 

2°  La  capacité  initiale  esl  indépendante  dn  sens  de  la  po- 
larisation. —  Elle  est  la  même,  que  la  petite  électrode  soii 
positive  ou  négative.  Kn  d'autres  termes,  les  courbes  obtenue? 
dans  les  deux  cns  pour  représenter  la  capacité  vraie  de  polari- 
sation sont  la  continuation  lune  de  l'autre.  Kcmarquons  que 
la  capacité  d'un  condensateur  ordinaire  se  montre  aussi  indé- 
pendante du  signe  de  In  charge  des  armatures. 
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3»  La  capacité  vraie  d'une  électrode  est  indépendante  de 
la  nature  de  rélectrolyte  et  dépend  de  la  force  électromo^ 
trice  seulement.  —  Nous  renverrons  au  Mémoire  original  pour 
la  démonstration  de  cette  loi  remarquable,  qui  ne  ressortirait 
que  d'une  manière  imparfaite  de  la  construction  des  courbes 
représentant  la  capacité.  Cette  loi  et  la  précédente  réduisent 
la  question  de  la  capacité  de  polarisation  à  une  simplicité 
relative  qui  n'avait  pas  été  soupçonnée  jusque-là. 

Quant  à  la  valeur  absolue  de  la  capacité  de  polarisation,  elle 
esl  variable  suivant  Tétat  de  Félectrode.  Dans  Tune  des  expé- 
riences de  M.  Blondiot,  elle  s'est  trouvée  de  0,0777  microfarads 
(millionièmes  de  farad)  par  millimètre  carré,  pour  une  élec- 
trode ayant  séjourné  plusieurs  mois  dans  Teau  acidulée. 
Chauffée  au  rouge,  la  même  électrode  reprend  une  capacité 
initiale  quatre  fois  plus  grande,  soit  de  o,3io8  microfarads.  La 
différence  de  ces  résultats  tient  probablement  à  Tincertiiude 
qui  règne  sur  la  vraie  surface  qu'il  convient  d'attribuer  à  une 
électrode  de  platine  :  ce  métal  est  extrêmement  poreux,  et, 
quand  ses  pores  sont  remplis  de  gaz,  la  surface  active  se  trouve 
réduite  dans  un  rapport  considérable. 

L'épaisseur  d'un  condensateur  ayant  par  millimètre  carré  la 
plus  petite  des  capacités  mesurées  par  M.  Blondiot  serait  d'en- 
viron un  millionième  de  millimètre. 

COUCHES  ÉLECTRIQUES  DOUBLES.  —  Quelles  que  soient  les  causes 
intimes  de  la  variation  de  la  capacité  de  polarisation,  une  élec- 
trode polarisée  peut  être  considérée  comme  revêtue  superfi- 
ciellement de  deux  couches  égales  d'électricité  contraire  qui, 
par  leur  présence,  déterminent  la  force  électromotrice  dont 
l'électrode  polarisée  est  le  siège.  C'est  ce  que  M.  Ilelmholtz  (  *  ) 
appelle  une  couche  double  d'électricité.  L'énergie  dépensée 
dans  l'acte  de  la  dépolarisation  est  l'énergie  électrique  de  cette 
couche  double,  ou  du  condensateur  équivalent. 

Le  circuit  d'une  pile  constante  présente  normalement  des 
forces  électromotrices,  analogues  aux  forces  électromotrices 


(*)  HcuMOLTi,  Complet  rendus  de  V Académie  de  Berlin^  6  uoTembre  1881, 
JourtuU  de  P^tique,  2*  série,  t.  I,  p.  33o. 
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de  polarisation;  leur  existence  nous  esl révélée  par  le  courani 
auquel  ces  piles  donnent  naissance  dès  qu'on  ferme  leur  cir- 
cuit. Ces  forces  électromolricea  ont  pour  siège  les  diverew 
surfaces  de  contact  des  conducteurs  métalliques  ou  éleclrolj- 
liques  de  la  pile.  Nous  ne  pouvons  en  fournir  (t'ei:plicaliuti 
qu'en  admettant  qu'elles  sont  dues  à  la  présence  d'une  couchr 
double  à  chacune  des  surfaces  actives.  Nous  ignorons,  ilr?i 
vrai,  le  mécanisme  qui  permet  à  ces  couches  doubles  de  sut» 
sister  en  circuit  ouvert  ou  fermé,  sans  se  recoiubiner  direcK^ 
ment  à  travers  la  surface  même  qu'elles  revêtent  :  il  se  rappom 
aux  actions  encore  inconnues  que  rélectricilé  et  In  nialitTr 
exercent  l'une  sur  l'autre.  Nous  savons  seulement  que.  tandis 
que  les  couches  doubles  développées  par  polarisation  s'épui- 
sent en  dépensant  leur  énergie-  dans  le  circuit  qu'on  leui 
ouvre,  les  couches  doubles  des  piles  constantes  se  renotjvel- 
teni  incessamment  par  une  dépense  locale  d'énergie  calori- 
fique (piles  thermo-électriques),  chimique  (piles  Iivdro-i'lw- 
triques),  etc. 

Sous  ce  point  de  vue,  la  polarisation  n'est  qu'une  modiQ- 
cation  de  la  couche  double  préexistante  â  une  surface  dr 
contact  niélal-éleclrolvie,  et  suiviinl  In  grandeur  relative  de- 
forces  électromolrices  normale  et  de  polarisation,  il  pourra  =1' 
faire  que  lu  couche  double  d'une  électrode  polarisée  s'annule 
ou  même  change  de  signe.  Nous  ne  larderons  pas  à  en  trouver 
des  exemples. 
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CHAPITRE  XI. 

PUÉNOMÉNES   ÉLECTROCAPILLAIRES. 

lixpârienceii  do  AI.  Lip^imann.  ~  InterprôtuLion  de  M.  Ilelmiiolu.  — 
Èloctromëlro  capillaire  do  M.  Lippmann.  —  Élcclromo leurs  capillaires. 
—  Expériences  do  M.  PcUat.  ~  Mesure  des  forces  électromotrices  de 
ronlacC  vraies.  ^  Application  du  principe  de  la  conservation  do  l'éner- 
f;ie  au\  phénomènoa  Ëlectrocapillatres.  —  Uoteur  éloctrocaplllaire-  — 
rh^nomènos  de  transport.  —  Endosmose  élcoiritjue. 


EzrtBinicn  de  a.  umua  (>).  —  UTEsntUTioi  m 

M.  IBUnOLn.  —  Nous  avons  admis  que  la  polarisalioii  des 
électrodes  est  accompagnée  de  modifications  des  surfaces 
«n  regard  du  métal  el  de  l'élecirolyte,  mo- 
diltcations  accompagnées  d'une  absorption  *"'<s-  '^'i- 

d'énergie  déterminée.  Or  on  connaît  déjà 
un  moyen  de  modifier  la  surface  d'un  li- 
quide par  une  dépense  d'énergie  ;  elle  con- 
siste simplement  à  la  déformer.  Reprenons, 
par  exemple,  une  expérience  bien  connue 
que  nous  avons  réalisée  dans  l'étude  de  la 
capillarité  (Jîg.  134)-  I>eux  tubes  A  etB,  de 
diamètres  difTérenis,  contiennent  de  l'eau  : 
celle-ci  s'élève  dans  le  tube  B  d'une  hau- 
teur A  au-dessus  du  niveau  moyen  de  .\ 
et  présenie  un  ménisque  concave;  mais, 
dés  qu'elle  atteint  l'orillce  0  du  tube  B,  on  peut  continuer  d'a- 
jouter de  l'eau  ti»  \  au-dessus  du   niveau  mm'   sans  faire 
écouler  de  liquide  :  la  surface  0  se  déforme,  de  concave  de- 
vient plane,  puis  convexe,  en  accumulant  une  quantité  d'é 
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nergle  égale  à  celle  de  la  chuie  d'une  colonne  liquide,  rie  !~fc 
lion  égale  à  la  seciion  s  du  tube  b,  lombani  d'une  bailleur 
égale  à  la  moitié  de  mn. 

Au  lieu  de  modilier  la  courbure  d'une  surrace,  il  revicndrtii 
au  môme  de  Caire  varier  la  constanlp  capillaire  du  lîiiuide,  si 
l'on  en  avail  le  moyen.  Celui-ci  a  été  découvert  par  H.  I.i[>p< 
m.inii.  MellotiË  le  mercure  du  tube  Gfi'  (_fîg.  i»5)  en  rdalion 


avec  le  pôle  négatif  d'une  pile,  et  employons  pour  êleclrod'' 
positive  une  couclie  de  mercure  placée  au  fond  de  léprou- 
veite  If  ei  de  irès  large  surface,  l'iniervalle  entre  les  deii\ 
mercures  étant  rempli  d'acide  sulfurique  étendu.  Danse.- 
conditions,  si  la  force  électromoirice  est  insuffisante  pour  dé- 
composer l'eau  acidulée,   il   y  a  absorption   d'une  cerlaini' 
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quantité  d'énergie  pour  polariser  la  petite  surface  de  mercure, 
tandis  que  la  grande  surface  n'éprouve  pas  de  polarisation 
sensible.  Or  on  constate  en  même  temps  que  la  différence  de 
niveau  du  mercure  dans  les  vases  A  et  GG'  augmente  d'autant 
plus  que  la  polarisation  est  plus  forte  ;  et,  comme  la  courbure 
de  la  surface  M  reste  très  sensiblement  hémisphérique,  puisque 
l'eau  acidulée  mouille  le  tube  et  que  celui-ci  est  très  étroit, 
il  faut  que  la  constante  capillaire  ait  augmenté  avec  la  diffé* 
rence  de  potentiel ,  c'est-à-dire  avec  la  force  électromotrice 
de  polarisation.  Quand  on  réunît  les  électrodes  a  et  (3 ,  la 
surface  M  se  dépolarise  et  revient  aussitôt  à  sa  position 
primitive. 

La  polarisation  par  l'hydrogène  d'une  surface  de  mercure 
en  contact  avec  l'eau  acidulée  augmente  donc  la  constante 
capillaire  relative  à  cette  surface  :  cette  augmentation  constitue 
un  travail  positif  et  correspond  à  une  absorption  d'énergie. 
M.  Lippmann  a  étudié  comment  la  constante  capillaire  varie 
avec  la  force  électromotrice  de  polarisation,  et  il  a  constaté 
qu'elle  augmente  jusqu'à  une  force  électromotrice  de  o^®".97  : 
elle  est  alors  i,47  fois  plus  grande  que  pour  une  polarisation 
nulle;  au  delà  elle  décroît  quand  la  force  électromotrice 
augmente  jusque  vers  'x^'^^^i,  et  il  est  impossible  de  pousser 
plus  loin  les  expériences,  à  cause  de  la  décomposition  de  l'eau. 
Sans  rien  préjuger  sur  la  nature  intime  de  la  polarisation,  on 
voit  donc  qu'elle  entraîne  comme  conséquence  une  modifi- 
cation de  la  constante  capillaire,  dont  la  loi  élémentaire  restf 
d'ailleurs  à  déterminer. 

On  peut  se  faire  une  idée  plus  précise  des  phénomènes 
électrocapillaires  si  l'on  remarque,  avec  M.  Helmholtz('),  que 
la  surface  de  contact  mercure-eau  acidulée  est  le  siège  d'une 
couche  double  d'électricité  susceptible  d'être  modifiée  par  la 
polarisation;  les  forces  électriques  résultant  de  cette  couche 
double  s'ajoutent  aux  forces  capillaires  proprement  dites  et 
les  modifient.  Par  une  polarisation  convenable,  on  peut  arriver 
à  détruire  complètement  la  couche  double  normale  et,  les 


(*)  IIllmboltz,   Comptes   rendus  de  l'Académie  de  Berlin,  novembie  iS8i  ; 
Journal  de  Phyêique^  :t*  série,  t.  I,  p.  3^S. 
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rorccs  capillaires  agissant  alors  seules,  la  constante  capillairf 
prendra  sa  valeur  maximum  ;  car  :  i"  un  changement  de  signe 
des  couches  doubles  ne  modifie  pas  l'attraction  qu'elles  exer- 
cent l'une  sur  l'autre  ;  a"  celle  attraction  agit  en  sens  inverse 
des  actions  capiUiiires,  ainsi  qu'on  peut  s'en  convaincra  par 
une  étude  approTondie  de  l'équilibre  de  la  double  couche  su- 
perficielle élecirisée.  S'il  en  est  ainsi,  il  existe  iiormalemeni 
entre  le  mercure  et  l'eau  acidulée  une  force  électromotricp 
égale  ù  (»'"",  97  ei  dans  un  sens  tel  que  l'éleciricilé  positive  it 
lacouche  double  est  du  côté  du  mercure  et  l'électricilé  néfa* 
tive  vers  l'eau  acidulée.  Nous  trouverons  bient<^t  la  preuie 
expérimentale  de  cette  assertion. 

M.  Lippmann  a  cherché  comment  varie  la  constante  upil- 
laire  du  mercure  quand  on  change  le  liquide  électroljli<(ue 
avec  lequel  on  le  met  en  contact.  M.  Lippmann  (*)  eiuploir 
un  lubo  H  l./'g.  ijfi)  en  conimunicjuion  avec  deux  tubes  capli 

Fi|;.  i'(i. 


laires  T  et  1"  dans  l'un  desquels  il  place  de  l'eau  acidulé'' 
normale,  tandis  que  dans  le  second  il  ajoute  à  cette  eau  ari- 


(■)  Journal  , le  l'h. 
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(lulée  diverses  substances,  telles  que  acide  chromique,  bichro- 
mate ou  permanganate  de  potasse,  hyposulfite  de  soude>  etc. 
Aussitôt  le  liquide  cesse  d'être  de  niveau  dans  les  deux  tubes  ; 
mais,  si  Ton  établit  une  communication  métallique  entre  les 
deux  liquides,  Tégalité  de  niveau  se  rétablit  rigoureusement. 
Il  semble  résulter  de  cette  expérience  que,  pour  tous  les 
liquides  mis  en  contact  avec  le  mercure,  la  constante  capil? 
laîre  est  la  même  fonction  de  la  différence  électrique  ou  force 
électromotrice.  On  doit  rapprocher  cette  loi  du  résultat  obtenu 
plus  récemment  par  M.  Blondiot  relativement  à  la  capacité 
de  polarisation  et  que  nous  avons  indiqué  ci-dessus. 

ÉUGTROHÉTBE  CAPILLAIBL  —  M.  Lippmann  a  utilisé  les  pro- 
priétés  capillaires  du  mercure  au  contact  de  Teau  acidulée 
pour  réaliser  le  plus  curieux  et  le  plus  précis  des  électromètres 
employés  dans  Tétude  des  courants. 

Sous  sa  forme  actuelle,  l'électromètre  capillaire  est  formé 
d'un  tube  A  {fig.  i'>.7)  contenant  du  mercure,  et  terminé  par 
une  pointe  ouverte  extrêmement  effilée.  Cette  pointe  plonge 
dans  un  tube  large  contenant  du  mercure,  et  au-dessus  du 
mercure  de  Peau  acidulée  au  ^  (^  en  volume  d'acide  sulfu- 
rique  concentré  pur)  dans  laquelle  plonge  le  tube  effilé.  Une 
électrode  de  platine  ol  est  soudée  dans  le  verre  du  tube,  une 
autre  j3  dans  celui  de  la  cuvette,  et  ces  électrodes  communi- 
quent soit  à  deux  bornes  comme  findique  la  figure,  soit,  à 
deux  surfaces  platinées.  Tune  fixe,  l'autre  portée  par  un  res- 
sort sur  lequel  il  suffit  d'appuyer  pour  fermer  le  circuit  de 
réleciromètre.  Un  microscope  M,  muni  d'un  micromètre 
oculaire,  est  pointé  sur  la  partie  capillaire  du  tube  A;  on 
amène  le  niveau  du  mercure  sous  la  croisée  des  fils  du  réti- 
cule au  point  où  le  ménisque  du  mercure  s'arrête  lorsque 
le  circuit  de  félectromètre  est  fermé.  On  peut  exercer  une 
pression  plus  ou  moins  grande  à  la  surface  du  mercure 
du  tube  A,  à  l'aide  d'une  poire  en  caoutchouc,  comprimée  par 
la  vis  V,  et  en  relation  d'une  part  avec  le  tube  A,  d'autre  part 
avec  un  manomètre  qui  est  représenté  à  droite  sur  la  figure. 

On  peut  se  servir  de  l'appareil  de  deux  manières  :  i"*  on  le 
gradue  d'avance  en  cherchant  quelles  sont  les  pressions,  me- 
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surées  au  manomclre,  qu'il  convient  d'exercer  pour  ramcuei 
le  mercure  sous  la  croisée  des  fils  pour  uoe  force  électromo- 
trice délerminée  quelconque  inférieure  à  o"''',3j;  on  melensuil? 
les  forces  électromotrices  à  mesurer  en  relation  avec  les  deui 
bornes  de  réleclromèlre,  en  ayant  soin  de  placer  le  pâle  ue- 
giilif  en  communication  avec  le  mercure  du  tutie  ;  le  mer 


rentre  nussilôt  dans  le  tube  pnr  suilc  de  l'accroissement  de  si 
constante  capillaire.  On  détermine,  au  mojen  de  la  poire  et  du 
manomètre,  la  pression  nécessaire  pour  ramener  le  ménisquf 
sous  la  croisée  de  (ils  ;  en  se  reponani  à  la  table  de  graduation 
de  l'appareil,  on  aura  immédiatement  la  valeur  en  volls  de  li 
force  éleciromoirice, 

?"  Il  est  préférable,  quand  on  le  peut,  d'emplover  l'ëlei'- 
Iromètre  capillaire  dans  un  circuit  conlenani,  outre  (a  force 
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éleclromotrice  qu'on  veut  évaluer,  une  force  éleclromolrico 
inverse,  par  exemple  une  dérivation  prise  sur  le  circuit  de 
i^'Daniell  et  dont  on  fait  varier  la  résistance  jusqu'à  équilibrer 
la  force  électromotrice  considérée.  L'électromètre  revient  alors 
à  son  zéro  et  Ton  n'a  plus  besoin  de  recourir  à  sa  table  de 
graduation. 

L*usage  de  cet  électromètre  est  aussi  simple  que  sûr.  Sa 
sensibilité  est  extrême;  certains  instruments  manifestent  par 
un  déplacement  sensible  de  la  colonne  de  mercure  une  force 
éleclromotrice  de  tôoWïï  ^^  ^o^l- 

En  éclairant  vivement  le  tube  de  réiectromètre  et  remplaçant 
le  microscope  par  un  système  de  lentilles  convenablement 
placé,  on  peut  projeter  sur  un  écran  une  image  très  agrandie 
do  tube  de  réiectromètre  et  se  dispenser  ainsi  de  l'observation 
au  microscope,  toujours  fatigante.  On  peut  montrer  à  tout  un 
auditoire  le  fonctionnement  de  l'instrument  et  le  faire  servir  à 
diverses  expériences  de  cours. 

Pour  que  réiectromètre  fonctionne  bien,  il  faut  que  son 
lube  soit  parfaitement  mouillé  par  l'eau  acidulée.  Quand  Tap- 
pareil  n'a  pas  servi  depuis  longtemps,  il  faut  donc  faire  osciller 
la  colonne  mercurielle  à  l'aide  de  la  poire  de  caoutchouc  ou 
par  une  force  électromotrice  convenable,  que  l'on  établit  et 
que  Ton  supprime  alternativement.  Si,  par  mégarde,  on  a  sou- 
mis réiectromètre  à  l'action  d'une  polarisation  par  l'oxygène 
un  peu  énergique,  la  surface  métallique  est  altérée,  ce  qui 
n'arrive  jamais  quand  on  la  polarise  par  l'hydrogène.  Il  faut 
alors  se  servir  de  la  poire  de  caoutchouc  ou  imprimer  à 
Tappareil  des  secousses  brusques,  de  manière  à  faire  écouler 
un  peu  de  mercure  du  tube  dans  la  cuvette  et  à  renouveler  la 
surface  de  contact  altérée. 

iUCnOMOTEURS  GAPOiLAIBES.  —  Si  la  polarisation  d'une  sur- 
face de  contact  eau  acidulée-mercure  a  pour  conséquence  une 
variation  de  la  constante  capillaire  et  une  déformation  de  la 
surface  de  contact,  réciproquement  il  sufOt  de  déformer  In 
surface  de  contact  eau  acidulée-mercure  pour  donner  nais- 
sance à  une  force  électromotrice  qui  tend  à  reproduire  la  cour- 
bure primitive. 
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Pour  (Ivfornier  la  surface  eau-mercure,  on  peul  iuclinwle 
vase  qui  contîenl  le  mercure,  ou  déprimer  sa  surface  en  uo 
point,  ou  bien,  au  raojen  d'une  pipette  dont  le  bec  plonff 
dans  le  mercure,  ujouler  ou  retirer  du  mercure.  Pour  consu- 
1er  la  production  do  la  force  élecironiotrice,  on  nieilra  le  «« 
•^iir  lequel  on  opère  en  communication  avec  un  second  di^pow 
de  la  même  manière,  soit  à  l'aide  d'un  petit  siphon  plein  i'em 
ncidulée,  ou  d'une  mèche  de  coton,  ou  d» 
papier  à  rdlre.  Les  deux  électrodes,  m 
communication  avec  un  ôlectromclrc  ou 
un  galvanomètre,  plongent  dans  le  mer- 
cure des  deux  verres. 

On  peut  établir,  sur  lu  principe  <Je  cas 
expériences,  unvérliable  producteur  d'élet- 
tricilé,  donnant  naissance  à  un  courant  cqd- 
linu.  Un  entonnoir  etillé  (_/ï^.  i  a8)  contiMi 
du  mercure  qui  s'écoule  gouiicâgouuepu 
la  pointe  à  travers  l'eau  acidulée.  L'éeoaiif 
ment  de  chaque  goutte  produit  une  augmen- 
tation de  la  surface  de  contact,  parsuiceun*' 
l'Ieclrisaiioii  du  mercure  A.  Sa  di^pariLiou  en  B  i^sl  accoiiipa* 
gnée  d'une  diminution  delà  surface  de  contacl,  par  suite  d'une 
«Uectrisalion  inverse  de  B.  H  y  a  donc  production  coniinui' 
dcleciricité  aux  dépens  de  l'énergie  de  la  chute. 

SnÉRIEIfCE  DE  H.  PELLAT.  —  On  peut  appliquer  le  principe  dp 
l'électromoteur  capillaire  à  la  mesure  de  la  force  éleciromo- 
trice  normale  qui  a  pour  siège  la  surface  do  conlaci  me^cu^^ 
eau  acidulée  (force  cleclromoirice  de  contact  vraie),  A  cei 
effet,  M.  l'ellat  (')  polarise  celle  surface  à  l'aide  dune  force 
électromotrice  variable  qu'il  cherche  à  régler  de  manière» 
annuler  la  couche  double  qui  la  recouvre. 

A  quel  caractère  reconnailra-t-on  que  ce  résultat  cïialtcini* 
Si  les  charges  d'éieciricîlé  contraires  en  regard  de  part  ei 
d'autre  de  la  surface  eau  acidulée-mercure  sont  nulles,  H 
qu'on  vienne  à  étirer  ou  à  rétrécir  cette  surface,  on  fait  une 
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opération  analogue  à  celle  qui  consisterait  à  faire  varier  la 
capacité  d'un  condensateur  dont  les  deux  armatures  seraient 
ou  même  potentiel.  Il  ne  peut  en  résulter  aucun  mouvement 
électrique.  Le  caractère  auquel  on  reconnaîtra  que  Ton  a  ra- 
mené à  o  la  force  électromotrice  de  contact  mercure  polarisé- 
eau  acidulée  sera  donc  que  Textension  de  la  surface  de  con- 
tact cesse  d*étre  une  source  d*électricité. 

En  opérant  ainsi,  M.  Pellat  a  trouvé,  conformément  aux 
prévisions  de  M.  Helmhoitz,  et  aux  résultats  obtenus  par 
H.  A.  Kônig,  par  une  méthode  analogue  (*),  que  la  différence 
de  potentiel  normale  mercure-eau  acidulée,  est  égale  et  de  signe 
contraire  à  la  force  électromotrice  de  polarisation  qu1l  faut  y 
développer  pour  rendre  maximum  la  constante  capillaire  A. 
On  sait  que  cette  constante  croît  d*abord  quand  on  polarise  le 
mercure  par  l'hydrogène;  le  mercure  est  donc  positif  par  rap- 
port à  Teau  acidulée;  la  constante  capillaire  atteint  son  maxi- 
mum pour  une  polarisation  égale  h  o''*"S97.  C'est  aussi  le 
nombre  qu'a  trouvé  M.  Pellat  en  cherchant  à  rendre  nulle  la 
production  d'électricité  résultantd'une  extension  de  la  surface. 

MK8UBE  DES  FOECES  tLEGTEOMOTSIGES  DE  GORIGT  TEAIE8.  —  On 
peut  imaginer  que  la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs 
quelconques,  électrolytiques  ou  non,  est  le  siège  de  couches 
doubles,  analogues  à  celle  dont  nous  venons  de  constater  expé- 
rimentalement l'existence  à  la  surface  de  contact  mercure-eau 
acidulée;  c'est-à-dire  telles  que,  si  l'on  fait  varier  l'étendue  de 
ces  surfaces,  on  modifie  leur  charge,  mais  non  la  force  électro- 
motrice  de  contact  qui  les  caractérise.  Jusqu'à  ces  derniers 
temps,  on  ne  possédait  aucun  moyen  de  mesurer  individuelle- 
ment ces  forces  électromotrices,  ni  par  conséquent  de  décider 
si  toutes  les  surfaces  de  contact  comprises  dans  une  pile  con- 
tribuent à  produire  la  force  électromotrice  résultante  mesurée 
par  les  phénomènes  du  courant.  Cette  lacune  a  été  partiel- 
lement comblée  grûce  à  l'observation  des  phénomènes  électro- 
capillaires. 


(•)  Helmbultz,  Comptes  rendue  de  l' académie  de  Berlin ^  notembro  1881; 
Jourmal  de  Phjaique,  a*  séri»*,  t.  L  p.  3a8. 
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LA  PILK. 

Désignons  e 

n  général  par  le  symbole 

A  ;  R 

la  force  électromolrice  correspondanl  à  la  surface  de  c 

de  deux  corps  A  c-l  B,  el  considérons-la  comme  positive 

pour  aller  de  A  à  lï,  on  iraversc  la  couclie  doubk' 

la  surfoce  du  côlé  positif  au  côlé  négatif.  Pour  uller  i)e  Bâ  A 

ou  la  traversera  du  côlé  négatif  au  positif,  et  Ton  aura,  [wr 

déiinition, 

\  I  B  =  -  B  I  A. 

Soit  maintenant  un  circuit  comprenant  un  nombre  quti- 
conqiie  de  métaux  et  d'électrolytes,  et  parlons  d'un  point  P. 
situé  dans  l'un  des  conducteurs,  pour  revenir  au  même  point, 
après  avoir  traversé  tout  le  circuit.  La  force  (-IcctromotriCK 
résultante  sera  la  somme  algébrique  de  celles  qui  correspon- 
dent à  toutes  les  surfaces  de  contact  successivement  iraverMCi 

E  =  A  I  B  -+-  B  1  C  -t-  . . .  -t-  P  1  Q  -H  0  I  A. 

Si  le  circuit  ne  comprend  que  des  conducteurs  métallique» 
à  lenipérature  uniforme,  l'expérience  apprend  que  l'on  a  tou- 
jours E  ^  u.  Par  suite 

A1Q  =  -~(J|  A  =  A  [B    -BH:-H...^P|0; 

c'est  la  loi  de  Voila.  Mais  il  se  pourrait  aussi  que  cbacune  des 
forces  électromoirices  invoquées  fût  nulle  individuellement. 
Nous  ne  tarderons  pas  à  voir  qu'il  ne  peut  en  être  ainsi. 

Si  le  circuit  comprend  au  moins  un  électroljte,  la  somme  E 
est,  en  général,  différente  de  zéro,  et  l'on  peut,  dans  des  cas 
particuliers,  déterminer  la  valeur  absolue  de  l'une  des  forces 
électromotrices  de  contact. 

Ainsi,  MM.  Bichat  et  Blondlot  (  <  )  ont  utilisé  la  propriété  du 
maximum  de  la  constante  capillaire  pour  la  recherche  de  la 
force  électromotrice  de  contact  vraie  de  deux  électroljtes  L 


,lc  i'Acadcmif  det  Scû 
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et  V.  A  cet  effet,  ils  constituent  une  pile  ayant  pour  électrodes 

deux  mercures  baignés  respectivement  par  ces  deux  liquides. 

La  force  électromotrice  de  la  pile  ainsi  constituée  est  égale 

à  la  somme 

M  I  L-^L  I  L'-t-L'  I  M, 

et  se  mesure  par  les  méthodes  ordinaires.  On  déterminera  sé- 
parément les  forces  électromotrices  M  |  L  et  M  |  L\  en  cher- 
chant, par  des  dispositions  analogues  à  celle  de  Télectromètre 
capillaire,  les  valeurs  des  forces  électromotrices  de  polarisa- 
tion qui  rendent  maximum  les  constantes  capillaires  corres- 
pondantes. La  force  électromotrice  de  contact  vraie  L  |  U 
s*obUent  par  différence. 

HM.  Bichat  et  Blondiot  ont  ainsi  trouvé  pour  la  force  élec- 
tromotrice vraie  entre  Teau  acidulée  et  le  sulfate  de  soude  au  ^^ 
la  valeur  —  o^'^^^SsiS  sulfate  de  soude  positif;  de  même,  pour  la 
dissolution  de  potasse  aux  J  et  la  dissolution  de  sulfate  de 
soude  au  7*5,  la  force  éleciromotrice  vraie  est  —  o'«",536. 

M.  Pellat  (*)  A  déterminé  par  la  méthode  décrite  ci-dessus 
(t;o/r  p.  3i6*)  la  force  électromotrice  vraie  entre  le  mercure 
et  Tamalgame  de  zinc  liquide.  Pour  cette  dernière  substance, 
mise  en  contact  avec  Peau  acidulée,  la  force  électromotrice  de 
contact  est  presque  nulle  (o*"'*,oa);  la  pile  mercure,  eau  aci- 
dulée, amalgame  de  zinc,  a  d'ailleurs  pour  force  électromo- 
triée  r*'s44-  On  en  déduit  pour  la  force  électromotrice  de 
contact  vraie  mercure-amalgame  de  zinc 

l'ou^yj^   -  o'*'*S97  -f-  o^^»So2  —  o^"»S49. 

Or,  oh  sait  que  la  substitution  du  zinc  pur  à  Tamalgame  de 
zinc  ne  modifie  pas  sensiblement  la  force  électromotrice  d'une 
pile.  On  doit  en  conclure  que  la  force  électromotrice  de  con- 
tact mercure-zinc  solide  différerait  très  peu  de  o''***s49*  ^^ 
force  électromotrice  de  contact  des  métaux  est  donc,  en  gé- 
néral, différente  de  zéro.  Elle  contribue  à  produire  la  force 
éiectromotrice  des  piles  au  même  titre  que  les  forces  électro- 
motrices de  contact  d*un  métal  et  d'un  électrolyte  ou  de  deux 
éiectrolytes. 


(')  Pellat,  Journal  de  Phytique,  a'  lérie,  l.  VI,  p.  376;  1R87. 


APPLIC&TIOH  on  PmSCIFE  DE  LA  COKSEBYATlOfl  DZ  L'iniii^^| 

PeCNOHCHES  BLECTBOCAFILIAniES-     -    $oil  A  la  valeur  de  ta^H 
^laiiti'  cfi|)ilhiire  <l>i    mercure  en   riinlari  :im?C  IVuii  uddlf^H 
correspondant  à  la  force  électromotrico  j.  Quand  U  ssrwH 
du  mercure  éprouve  un  accroissement  t/S,  le  irnvail  ëléiiWD- 
inirn  des  Torces  rapiUaires   est  —  KdA.  D'ailleurs  la  qutntttf 
d'électricitii  positive  ilQ  cjui  traverse  la  surfiice  ea  «Dimii 
l'eau  au  mercure  est  Tonclion  de  In  variation  de  la  force  &»^ 
iromoirice,  et  l'on  peut  poser  ■ 

(I)  (71^  =  X</S  +  YSf/o*.  ^1 

X  peut  s'appeler  la  capacité  électrique  de  la  surface  à,/M^I 
électromotrice  coiislanle  :  c'est  U  quanltl^  d'tilertriclté  qui 
passe,  rapporlce  à  une  varlaiion  de  surface  égale  k  ruoilê; 
V  esl  la  capacité  électrtt/ue  à  surface  constante;  c'eB  li 
quantité  d'éteciricUé  qui  passe  à  surface  constante,  rappon^ 
à  l'unllc  de  surface,  et  pour  une  variation  égale  à  i  île  lu  forcf 
électromotrice. 

Par  exemple,  si  l'on  met  les  deu\  clecirodes  de  ruercuiteo 
relation  avec  une  source  de  capacité  indéCnie,  caraciériscc  pu 
une  force  électromotrice  fixe,  et  iju'on  déforme  U  surface  ft 
contact,  l'équation  (i)  se  réiluirii  a 

(/g— \,/,(: 
clic  se  réduirait  à 

si,  par  exemple,  dans  I  éleclrumèlre.  la  pression  était  réglée 
automatiquement  de  manière  à  maintenir  invariable  la  formr 
de  la  surface  :  V  correspondrait  alors  exactement  à  ce  qap 
nous  avons  nommé  la  capacité  vraie  de  polarisation  dans  le 
cas  d'uno  éleclroiie  solide. 

Considérons  une  surface  polarisée,  qui  accomplit  une  série 
de  déformations  constituant  un  cycle  fermé.  L'accroissement 
de  l'énergie  mécanique  est  /A  (/S  ;  l'accroissement  de  l'éner- 
gie électrique  est  fxdQ  et,  comme  l'énergie  totale  ne  peut 
avoir  varié,  on  a  nécessairement,  après  un  cycle  complet, 

fixdQ  +  AdA)  —  o, 


PHÉNOMÈNES  ÉLECTROCAPILLAIRES.  32i* 

quel  que  soit  le  cycle  et  pourvu  qu'il  soit  fermé.  Il  faut  donc 
que  la  quantité  sous  le  signe  /, 

(x\'hA)d^-hxYSdx, 

soit  une  différentielle  exacte,  c'est-à-dire  que  Ton  ait 

dix\-h\)  _  f/r^rYS) ^ 

ou,  puisque  Y  est  indépendant  de  S, 

M.  Lippmann  obtient  une  seconde  relation  entre  \  et  Y  en 
exprimant  qu'après  un  cycle  complet  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité qui  a  traversé  la  surface  est  nulle, 

quel  que  soit  le  cycle.  11  faut  donc  encore  que  dQ  soit  une 
différentielle  exacte  ou  que 

^   '  Jx         f/S 

EfTecluaiU  l'opération  indiquée  dans  le  premier  membre  de  (s) 
cl  tenant  compte  de  (3 1,  on  trouve 


(4) 

A  "--  —    -,     1 

(IJ- 

et  par  suite 

(5) 

Les  deux  capacités  déilnies  précé<lemnientsont  donc,  au  si^me 
près,  les  deux  premières  dérivées  de  A  par  rapport  à  x. 

Quand  la  conslanK»  capillaire  est  maximum,  -j-  =  o,  c'est- 
à-dire  que  X  est  nul.  (l'est  la  propriété  utilisée  par  M.  Pellat 

J.  cl  H.,  Art  pile,  —  IV,  i'  fa»c.  ('»•  ôdil.,  iS8><).  ai 


dans  la  recherche  des  forces  éleciromotrices  de  conisctn 
{voir  p.  3i6'  ei  3i9*). 


MOTEITB  ÉLSCTKOUPILLAI&E. 


ne  surface  de  mercore  qi 


parcuurl  un  cycle  fermé  constitue,  d'apirs  cequi  précède,  un 
appareil  capable  de   transformer  une  quantUc   Indéfinie  de 
Inivuil  électrique  en  travail  mécanique  ou  Inverâemeiit.S 
le  Siens  dans  lequel  le  cycle  est  parcouru.  M.  Lîppmaii 
démontré  expérimentalement  à  l'aide  de  l'appareil  suivant 
Deux  verres  G,  G,  contenant  du  mercure  i.fig-  >39),l 


placés  dans  une  auge  de  verre  KK,  remplie  d'eau  acidulée 
llans  le  mercure  de  chaque  verre  plonge  un  faisceau  B(^£:.  i3«)t 
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rormé  de  lubes  de  verre  de  »■"  de  diamètre,  ouverts  aux 
deux  bouts.  Chaque  faisceau  est  serré  par  du  lîl  de  plaiine 
et  porte  suivant  son  axe  une  baguette  de  verre  qui  sert, 
comme  la  tige  d'un  piston,  à  trans- 
mettre au  dehors  le  mouvement  de 
va-et-vient  que  le  faisceau  reçoit. 
Chacun  des  faisceaux  est  entièrement 
rempli  de  liquide,  d'eau  acidulée  en 
haut,  de  mercure  en  bas.  Le  mercure 
subit,  à  l'intérieur  des  tubes  aussi 
bien  que  dans  riniervalle  qui  les  sé- 
pare, une  dépression  capillaire,  et, 
par  suite,  le  faisceau  se  trouve  sou- 
mis de  bas  en  haut  à  une  poussée 
égale  au  poids  du  mercure  déplncé, 
et  il  appuie  contre  l'arc  métallique  V 
auquel  la  tige  centrale  est  fixée.  Cet 
arc  est  lui-même  adapté  à  l'extrémité 
d'une  sorte  de  lléau  de  balance  U  qui 
est  en  équilibre  dans  la  situation  ho- 
rizontale par  l'effet  des  actions  égales 
des  deux  faisceaux,  tout  au  moins 
tant  que  le  mercure  des  deux  verres  est  au  même  potentiel. 

Hais,  si  l'on  vient  à  introduire  une  force  éleciromotrice  entre 
les  deux  masses  de  mercure  à  l'aide  des  tigrs  métalliques  e,  e, 
qu'on  met  en  relation  avec  les  deux  p6les  d'une  pile,  aussitôt 
la  constante  capillaire  prend  des  valeurs  dilTérentcs  dans  les 
deux  vases,  les  poussées  ('prouvées  par  les  doux  faisceaux 
deviennent  inégales,  et  le  fléau  s'incline;  ce  mouvement  peut 
avoir  pour  conséquence  de  faire  basculer  un  commutateur  W 
qui  renverse  le  signe  de  la  force  éleciromotrice  entre  les  deu\ 
masses  de  mercure,  et  par  suite  le  sens  de  la  poussée  la  plu> 
forte  :  le  lléau  s'incline  en  sens  contraire  et  ainsi  de  suit*'. 
Après  une  double  oscillation  les  surfaces  eau-ninrcnre  ou) 
parcouru  un  cvcle  fermé  qui  se  re|iruduit  indétininient. 

Le  mouvement  d'oscillation  du  balancier  est  aisément  trans- 
formé en  mouvement  de  rotation  par  les  leviers  .(,  />,  z.  L'axe 
du  volant  produit  ii  son  tour  le  mouvement  de  bascule  du 


'iim^ 


3^*  ^^^^H 

comniiilateur  par  les  leviers  s'.  Lu  ùlémenl  l>aniclt  doi^^H 
deux  pùlcs  soni  aUelés  au  commututeur  sudit  pour  pni^^| 
Iti  mouvement  avec  une  vitesse  de  loo  à  aoo  tours  pur  nd^^f 

La  puissance  d'un  tel  routeur  peut  iliéoriquememèin^^l 
grande  (]u'on  veut  sous  un  volumi;  donne,  puisque  sunifl^^f 
ne  dépend  que  de  la  variation  de  la  surface  du  conUoiBf 
qu'on  peut  supposer,  sous  un  volume  donné,  cPtl*  sutfw 
aussi  grande  que  l'on  veul. 

On  peut  remplacer  réiément  Danicll  par  un  galTnnonéMfl 
faire  tourner  à  la  main  le  volaui  de  la  machine  :  le  (idfiBii- 
mèlre  esl  dévié  dans  un  sens  ou  en  sens  contraire,  suinuk 
.sens  de  la  rotation  qu'on  imprime  à  l'appareil. 

HOUTEHEIITS  tLECTBIHUES  OD  HEECtllE.  —  Consiilérong  J 
matisc  dL-  mercure  immergée  dan!i  l'eau  ucidulrc  parc 
par  un  courant  électrique.  La  Torce  êlecirnmotrlce  de  p 
!!atiun,  par  Huile  la  lengion  superGcielle,  prend  une  vatnil 
riabic  d'un  point  à  l'autre  <le  la  surface;  la  surface  du  ma 
doit  donc  devenir  le  siège  de  mouvement»  tangcniicb  rtte*! 
mercure  est  entraîné  des  points  où  la  tension  superfictellee^ 
la  plus  faible  vi^rs  ceux  où  elle  est  la  plus  forte.  Si  la  tna^edt 
mercure  repose  sur  un  fond  horizontal  rugueux,  le  iw>ii*e- 
ment  de  la  surface  entraînera  le  mouvement  de  la  masse' de 
mercure  elle-même.  Ainsi  s'expliquent  une  multitude  de  phé- 
nomènes décrits  cl  étudiés  particulièrement  par  Gerboin  {'), 
Erman  (»),  J.-F.-W.  Herschel  ('),  Gore  (•).  Draper  (»),P«iI- 
zow  (")  et  Quincke  ('). 

Par  exemple,  Gerboin  reconnut  que  l'eau  acidulée  traversée 
par  un  courant  est  violemment  agitée  au  contact  du  mercnxe; 
il  se  produit  des  tourbillons  qu'on  peut  mettre  en  évidencei 


'toni^^l 
larco^H 
depiH 

imea^m 

lickrtte*! 


(  '  )  Ueixiii,  Annalet  île  Chîmir  ri  Je  Phjrii^ue,  i"iërle,  I.  XLI,  p.  196:  itat. 
(')  ZWKf,  Gilbent  AnnaUn,  XKXll,  p.  161;  1809. 

(')  J.'F-U'.  Hehsciiu.,  Annelei  -le  Chimie  et  de  Ptj-tiyue.  XWHI,  p.  Ot. 
el  P/iil.  Tram.,  p.  iGaj  iSîj. 

(*)  GOIE,  Pkil.  Mag.,  Y  »oric,  l.  XIX,  p.  1%%%  iSfio. 

(')  Dupe»,  Phil.  Mag.,  3-  «érie.  t.  XXVI,  p.  i85;  1843. 

(')   PttuDn',  Pogg.  .Inn.,  CIV,  p.  r,ig;  |B58. 

(')  QviacKR, />o;^.  ^fin.,C:XXXIX,  p   'o;  1S70,  et  CUll,  p.  itii;  iS^^. 
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Vaide  d'une  poudre  inerte,  sciure  de  bois  ou  cire  d'Espagne. 
Le  courant  pénétrant  dans  le  mercure  par  certains  points  et 
sortant  par  d'autres,  il  y  a  des  forces  électromotrices  entre  ces 
divers  points  et  les  déplacements  tangentiels  du  mercure  s^ef- 
fectuent  perpendiculairement  aux  lignes  équipotentielles  :  ils 
se  communiquent  par  frottement  à  la  masse  môme  de  l'eau. 

Erman  reconnut  que,  si  Ton  approche  d'une  goutte  de  mer- 
cure, dans  i*eau  acidulée,  deux  électrodes  de  platine,  on  voit  à 
la  surface  du  mercure  des  courants  qui  divergent  à  partir  des 
électrodes,  pour  se  heurter  le  long  d'une  ligne  fermée  qui  les 
sépare  et  forme  à  la  surface  du  mercure  une  arête  saillante. 
Ce  phénomène  se  produit  quand  la  force  électromotricc  de 
polarisation  au  voisinage  du  fil  positif  dépasse  o''<'>S97;  alors  la 
tension  superficielle  croît  à  partir  de  ce  pôle  jusqu'à  un  maxi- 
mum correspondant  aux  points  où  la  force  électromotrice  de 
polarisation  est  de  o''°i<,97  pour  décroître  au  delà  vers  le  pôle 
négatif.  Il  y  aura  donc  barre  liquide  aux  points  où  la  force  élec- 
tromotrice de  polarisation  est  égale  à  o'""Sf)7,  et  où  la  tension 
.  superficielle  est  maximum. 

Avec  des  courants  plus  faibles,  le  maximum  se  produit  au 
voisinage  du  pôle  positif,  et  alors,  si  la  goutte  est  posée  sur  un 
plan  rugueux,  elle  recule  du  pôle  négatif  vers  le  pôle  positif. 
Ce  phénomène  a  encore  été  observé  par  Erman.  Ilerschel  et 
Gore  ont  reconnu  qu'on  peut  remplacer  le  mercure  par  un 
alliage  étain-plomb-bismuth  fondu  sous  l'eau  sucrée,  soit  par 
divers  métaux  (cadmium,  étain,  plomb,  bismuth)  fondus  sous 
du  cyanure  de  potassium. 

EDOSHOSE  ÉLEGTBiaUE.  —  Ueuss  (  •  )  et  Porrct  \  '^)  observèrent 
les  premiers  que,  quand  on  électrolyse  un  liquide  dans  un 
voltamètre  dont  les  deux  électrodes  sont  séparées  par  un  vase 
poreux,  le  volume  du  liquide  diminue  au  pôle  positif  et  aug- 
mente au  pôle  négatif.  MM.  Wiedemann  (=»)  et  Quincke(*) 
ont  étudié  ce  phénomène  et  établi  qu'il  se  produit  d'autant 


(*)  Rkcm,  il'aprè«  ^Viodemaiiii,  (iaUtinismHS,  t.  I,  |».  3(ji;  T  l'tlitioir 

(»)  PuRiiET,  Pofig,  .4»n.,  XU,  p.  <ii8:  i><jX. 

(*)  WiCDCMiM^t,  PoiQ;.  Ann.,  I.XWVU,  j».  3ai;  iS'u. 

(•)  QmcKE,  Pogg.  .4nn.^  t.  CXHI,  |..  '»i3,  cl  CXXXI,  p.  ijo;  iHtii-O^. 
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plus  énergiquement  que  le  liquide  conduit  plus  mâïT^j^H 
quanlitc  de  liquide  iransponéeest  proportlonnellRà  l'inicu^l 
du  courant  el  indépendanle  de  la  largeur  et  de  l'épni««ei^^H 
diaphragme  poreux,  lout  au  moins  dans  les  llmlles  des  ^^^H 
i-ienccs.  Mais,  sî  l'on  oppose  à  l'endosmost^  êlectriqu^^H 
pression  aniagonisie  suf^sante  pour  l'empéclier  de  se  pro^^H 
un  trouve  que  celle-ci  est  ea  raison  inverse  de  la  surâ^^H 
proportionnelle  fi  l'i^paisseur  de  la  paroi  poreuse,  c'csl-j^^| 
proportionnelle  à  l'eirort  qu'il  faudrait  exercer  pour  Taire  l^^| 
1er  par  la  paroi  poreuse,  snus  l'Influence  de  la  prestilon  seultd 
une  quantité  de  liquide  invariable,  d'après  la  loi  de  PoiseulU« 
et  les  observations  sur  les  corps  poreux  que  nous  avons  indi- 
quées dans  le  Tome  I  de  cet  Ouvrage  (  '  ). 

D'après  ces  résultais,  il  est  probable  que  le  corps  poren 
agit  principalement  pour  empôcder  le  retour  en  arriiire  du 
liquide  transporté  par  le  courant.  En  efTet,  H.  Qulncke  ■  ot» 
serve  les  mêmes  phénomènes  de  transport  elTectués  sans  (Oi- 
pliragme,  en  mettant  un  tube  étroit,  légèrement 
Fil!-  iS..        incliné,  en  communication  avec  un  vase  i  latge 
surrace  contenant  rélcclroiyte  :  Il  faisait  paSMr 
le  courant  d'une  machine  électrique  entre  deni 
fils  de  pintine  contenus  dans  le  lube,  el  obser- 
vait une  ascension  ou  une  dépression  du  liquide 
suivant  la  direction  du  courant.  Le  Irauspori  se 
fait  dans  le  sens  du  courant  pour  la  plupart  in 
liquides   et  en    sens   contraire    pour  quelques 
autres,  par  exemple  l'essence  de  térébenthine. 
La  nature  des  parois  du  tube  a   une  inlluence 
sur  la  quantité  de  liquide  transportée. 

Nous  pouvons  rapprocher  des  expériences  de 
M.  Quint^l^e  les  résultats  obtenus  par  M.  Gernez{*l. 
Ce  physicien  emploie  un  tube  fermé  A  (/ig.  i3i) 
à  l'inlérieur  duquel  est  soudé  un  lube  ouverlB: 
tous  deux  contiennent  un  même  liquide  an- 
dessus  duquel   on  a  fait  le  vide  à  l'intérieur  de  l'apparnl    ■ 


(')  fairt.  I,  îTiiwIcule. 

(■)  Ghhh,  Journal  de  Phpiqut,  i"  airlc,  t.  VEll,  p.  36i;  iS^g. 
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Quand  on  met  les  deux  masses  liquides  en  communicaiion 
avec  les  pôles  d*une  machine  de  IIoliz,  à  l'aide  des  fils  con- 
ducteurs a  et  bf  il  se  produit  une  distillation  apparente  du 
pôle  positif  vers  le  pôle  négatif.  La  quantité  de  liquide  trans- 
portée est  proportionnelle  a  la  durée  de  l'expérience;  elle  est 
très  peu  influencée  par  des  différences  de  température  de 
quelques  degrés  produites  artificiellement  entre  les  deux 
masses  liquides;  d'ailleurs  on  ne  constate  dans  ces  expé- 
riences qu'une  différence  de  température  absolument  insigni- 
flante  des  deux  électrodes. 

La  distillation  apparente  observée  par  M.  <jcrnez  se  produit 
non  par  l'intermédiaire  de  la  vapeur,  mais  par  suite  d'un  grim- 
pement  du  liquide  contre  la  paroi;  pour  s'en  convaincre,  il 
suffit  d'interrompre  quelque  part  la  continuité  de  la  couriie 
liquide  en  enduisant  intérieurement  la  paroi  du  tube  d'un 
corps,  comme  la  stéarine  qui  empêche  l'eau  de  mouiller  le 
verre  :  on  n'observe  plus  alors  la  moindre  trace  de  distillation 
apparente. 

L'interprétation  de  ces  phénomènes  (et  d'autres  plus  com- 
plexes, relatifs  au  mouvement  de  petits  corps  solides,  de 
grains  d'amidon  par  exemple,  en  suspension  dans  le  liquide 
clectrol^tique)  est  encore  trop  incer-  ^^^ 

taine  pour  que  nous  jugions  utile  de 
nous  }'  appesantir  plus  longtemps. 

Nous  nous  bornerons  à  indiquer 
Texistence  d'un  phénomène  inverse 
des  précédents.  Quand  on  chasse  un 

liquide  à  travers  une  paroi  poreuse  AB  ijif^.  i3'.>. ),  on  produit 
une  force  électromotrice  entre  les  points  A  et  H  ;  le  sens  des 
potentiels  décroissants  est  celui  du  mouvement  du  liquide  ('  ). 
On  obtient  aussi  une  force  éleclromotrice  de  même  sens  entre 
les  points  A  et  B  d'un  tube  capillaire  à  travers  lequel  nn  fuit 
écouler  de  l'eau  (-), 


{*)  Qriïii.kE,  i'"jVi;.  yinn.f  CXUI,  p.  .V>y. 

(•)  ZiiLLTiEli,  /*o^7?.   .'inn.,  CXLVin,  j».  'îio;  1X7.3.  --  Edlcmd,   W/W.    ,4ntt.. 
I.  I,  p.  i«ii;  i>^77.  —  DoR^,  '''Wr*  •t'»"«t  CIA'I.  p.  J71;  1877. 


CHAPITRE  XIÏ. 


PILES. 

Pila  de  Volu.  —  Ses  diverses  ronoes.  —  Hlta  à  counutl  t 
Pile  de  Daniell.  —  Ses  diverses  formes.  —  Plies  da  1 
Orove,  etc.  —  Piles  îi  un  «tul  lii|Uide  et  A  élément  di^poUriJ 
Forces  âleclrmuotricos  des  piles  usuelles- 


L'élude  des  diverses  circonstances  do  rélectroljsi 
poUrisstion  (-tait  le  pn^anihul«  obligé  d'une  étude  didu 
des  plies.  Après  avoir  examiné  de  près  et  dans  leirn  particu- 
larités ces  pln^nomiries  complexes,  nous  serons  mninienaiu 
en  mesure  d't'ludler  utilement  les  modlUcnlions  succcssh» 
qu'a  subies  la  pile  primitive,  imaginée  par  Volta,  et  de  no» 
rendre  compte  des  perreciionnenients  qui  ont  produit  les  types 
usités  aujourd'lml  d.nns  les  laboratoires  scîeniifiqiiPs  f  l  Induç- 
iriels  {'). 


PUE  DS  TOLTA.  —  SES  9ITEB8ES  rOBXES.  —  A  la  suite  d'une 
discussion  mémorable  avec  son  compatriote  Galvanï  et  d'autres 
savants  contemporains.  Voila  fut  conduit  à  la  découverte  de  la 
pile.  Cette  discussion,  qu'on  ne  peut  considérer,  même  aujol]^ 
d'hui,  comme  délinitivement  close,  n'est  pas  liée  d'une  mt- 
ntêre  nécessaire  à  l'étude  de  la  pile  :  c'est  pourquoi  nous 
n'avons  pas  cru  devoir  nous  astreindre,  dans  l'exposition  des 
phénomènes  Tondamentaux  relatifs  au  courant,  à  suivre  l'ordre 
historique  des  découvertes;  nous  avons  préféré  lier  d'ibord 
entre  eux  le  plus  de  faits  possible,  sans  introduire  prématuré- 


(  '  )  Pour  l'étuda  de*  innombr*bleB  roodélei  de  pilei  qui  «at  été  pnpNlt 
et  ippliquéf,  on  C0D*ulter>  arec  fruit  l'gicelIcDt  TrmiU  tliéorifmt  H  fr^if 
du  pitei  élecirtjuti,  par  A.  CizJD,  mn noie  et  publié  par  H.  Ao|M,  Pirh; 
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meni  des  hypothèses  dont  une  ciude  déjà  avancée  des  diverses 
manirestalions  de  l'élcctrïcité  peut  seule  faire  apprécier  1» 
portée  exacte  et  la  probabilité. 

Sous  sa  Torine  primitive,  la  pile  de  Volta,  dite  pile  à  co' 
tonnes,  est  représentée  par  la^tg-.  i33.  Des  disques  égaux  de 


cui\Te>et  de  zinc  sont  superposés  alternativement  et  chaque 
paire  est  séparée  de  la  suivante  par  une  rondelle  mouillée  de 
drap  ou  de  castor.  La  colonne  entière  est  soutenue  par  trois 
tiges  de  verre  verticales  A,  B,  C,  enchâssées  dans  un  socle  en 
bois  D,  et  maintenues  à  leur  sommet  par  un  disque  percé  de 
trois  trous. 


3Sâ"  PlLfi.  ^^^^^B 

I,a  force  électromoirice  iiidividuellc  de  chaque  coU|A» 
varie  peu,  soil  que  l'on  mouille  les  rondelles  de  ilnp  avo:  it 
Teau  pure  ou  aciduli-e,  mais  il  n'en  esi  pas  de  in^tnc  du  cou- 
ranl  qu'elle  csi  apte  à  produire.  On  con<;ort  en  effet  qul^,  Aua 
le  premier  cas,  l'action  cliimique  qui  eiilretieni  la  dépen» 
■l'énergie  du  courant  s'épuise  en  peu  d'iiisianis,  et  U  force 
électromoirice  de  la  pile  est  réduite  par  la  (lolarisation  a  ont 
valeur  très  faible  ;  elle  diminue  encore,  mais  conserve  une  valeu 
plus  considérable  dauE  le  cas  où  l'on  emploie  de  l'eau  acidulèf 
ou  contenant  des  sels  en  dissolution.  Alors  ùusni  le?  diïqiia 
de  zinc  s'allèrent  rapidement,  et  l'on  doit  se  liàter  de  démon' 
ter  la  pile  aussitflt  qu'on  s'en  est  servi,  et  décaper  avec  soin 
les  métaux  avant  de  la  remonter.  La  manipulation  se  simplille 
un  peu  en  soudant  deux  à  deux  les  disques  de  cuivre  etdeilnc 
La  plie  à  colonnes  présentait  des  inconvénients  graves  quD 
est  à  peine  nécessaire  de  signaler  :  sous  l'effort  des  presâioDS 
exercées  par  les  parties  supérieures,  les  liquides  coulent  le 
long  des  disques  et  abandonnent  les  rondelles  mouillées  tu 
établissant  d'un  élément  â  l'autre  des  dérivation»  nuisibles. 
Volta  signala  lui-même  ces  inconvénients,  commença  pardi*- 
poser  les  couples  sur  un  support  horizontal,  puis  reméditi 
l'altération  trop  rapide  des  liquides  en  construisant  la  pilei 
lasses  {fig.  i34).  Les  disques  sont  remplacés  par  des  lames 

Fiff.  .34. 


'^^^X^l 

i 

^^à^M^f^^Ai^ 

rectangulaires  recourbées  en  U  renversés,  dont  la  branche  Ul- 
térieure est  de  cuivre  et  la  postérieure  de  zinc.  Elles  ploageol 
dans  des  verres  remplis  d'eau  acidulée  entre  lesquels  elle) 
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éiablîsspnl  une  série  de  ponts.  On  retrouve  ici,  comme  dans 
la  ptle  à  colonnes,  les  alternatives  de  cuivre,  de  zinc  et  de  li- 
quide, et,  si  celui-ci  est  de  l'eau  acidulée,  l'énergie  mise 
en  jeu  par  le  courant  a  pour  origine  la  Tormalion  de 
suUate  de  zinc  et  d'hydrogène  aux  dépens  de  l'acide  suITu- 
rique  hydraté  et  du  zinc,  d'après  la  formule 

Zn  +  HO,  SO»  =  ZnO,  SO'  +  H. 

Hais  le  sulfate  de  zinc  lui-même  ue  larde  pas  à  élrc  élcclroljsé  : 
le  zinc  se  porte  sur  le  cuivre,  elles  deux  pùles  de  la  pile  tendent 
i  devenir  identiques.  La  force  éleciromotrice  du  couple  doit 
donc  décroître  assez  rapidement.  C.'esi  ce  qui  arrive  en  effet 
avec  toutes  les  piles  du  même  système,  et  ce  qui  nous  per- 
mettra de  passer  rapidement  sur  toutes  les  modifications  de  la 
plie  de  Volta. 

Pour  abréger  l'opération  du  montage  de  la  pile,  Cruikshaii !>:(■) 
disposait  des  plaques  carrées  de  zinc  et  de  cuivre,  implantées 
et  mastiquées  verticalement  dans  une  auge  horizontale  de  hois 
(pile  à  auge,^^'.  c35)  ;  elles  laissent  entre  elles  des  vides  que 

Fie-  i3:.. 
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1*00  remplit  d'eau  acidulée  pour  amorcer  la  pile,  et  qu'on  vide 
quand  on  a  Qni  de  s'en  servir. 

La  pile  de  Wollaston  (')  se  distingue  de  l.i  pile  de  tusses  par 
la  lai^e  surface  des  électrodes.  Des  plaques  de  zinc  /,  /,  de 


(•]  Cmuma»,  CMrrlt 


ni*  La  pile. 

plnsleun  dédmèlns  curés  de  surface  (,/>^.  t36>.  ; 

loppâes  par  das  feuillM  de  cuivre  C,  C  recourbû^» 

Il  lame  de  une  correspond: 
maintenues  par  de  |>eiiie:(  ol 
hçon  à  éviler  le  contacides  deiixg| 
d'an  même  élêmeat,  tout  en  li 
r  prochanl  le  plus  possible.  Cel 
position   assure  ù  la  |>ilc  un 
résistance    înléricuro    et    lai 
ilnsi  de    produire  »  l'estérifii 
effets   calorifiques  consJdérabI 
seul  (élément  de  Wolhston 
rougir  pendant  longtemps  un 
pbtine  de  iguelques  ccutîinéi 
longueur.  Ajoutons   que,  pour  | 
mettre  un  montage  facile  d'une 
plusieurs  éléments,  les  bocattx  | 

dont  elle  est  formée  soot  places  eu  série  sur  une  pli 

deux  moQtanU  échucréi  en  crémaillère  servent  a  su] 


«B-  iS7- 


-.-s^ 


****>,  J| 
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1j   trj^erst-  AB  v'v-    '^7'  "  des  hauteurs  diverses,  suinoi 
qu'on  veut  plonger  plus  ou  moins  te^  couples  ou  les  maioinir 
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hors  du  liquide.  Cetic  disposiLion  a  élé  souvent  îmiiéc  par  les 
constructeurs  modermes. 

La  pile  à  hélice  (  <  )  est  une  modification  de  la  pile  de  Wol- 
laston,  eonsisiani  à  enrouler  autour  d'un  axe  en  bois  deux 
lames  de  cuivre  et  de  /tnc  que  l'on  sépare  par  un  (issu  d'osier  ; 
on  les  plonge  ensuite  dans  des  tonneaux  pleins  d'eau  aci- 
dulée. On  a  ainsi  des  couples  de  résistance  absolument  négli- 
geable. 

Quand  on  veut  avoir  une  pile  parfaiiemem  constante  en 
circuit  ouvert,  il  est  nécessaire  d'isoler  les  couples  les  uns  des 
autres  avec  le  plus  grand  soin  ;  mais,  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances  où  l'on  emploie  les  courantSi  la  condition  de 
l'isolement  est  secondaire.  Ainsi  Mûnch  (*)  avait  disposé  une 
pile  comme  le  représentent  les  Jîg.  i38,   i3ç),  i4o  avec  des 

Fie.  i3!i. 


lames  de  zinc  et  du  cuivre  soudées  et  ri>courbécs  en  IJ,  et  dont 
les  difTércnts  couples,  ^j'cularsint  sans  se  loucher,  étaient  Pixés 
sur  un  support  uni(|uc.  On  les  plongeait  diins  une  même  auge, 
non  cloisonnée,  et  les  dérivations  produites  d'un  couple  l\ 
l'autre  à  travers  le  lii|uide  n'cmpécliaient  pas  la  production 
d'effets  énergiques  a  l'extérieur. 

Toutes  ces  dispositiuns  n'ont  aujourd'hui  qu'un  iniérèl  his- 
torique. On  n'emploie  plus  la  pile  de  Voll.i  que  dans  quelques 
expériences  de  laboratoire,  pour  obtenir  en  circuit  ouvert  un<> 
force  éleclromotrid'  ronsidérable  et  variable  à  volonté.  Ces 


(<;Uir»>n.i<.>,  I 


.8i.. 


l'Iijiiqur. 
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piles  sonl  disposées  comme  nous  l'avons  indiqué  à  p 
électromèlres  (').  -Nous  n'y  reviendrons  pas  Ici.  1^  ii||| 
lèbre  de  Gassîol,  formée  de  3^ioo  lasses  vernies  â  U  g 
laque  et  disposées  en  série  sur  des  rayons,  présentait  I 


pôles  une  force  éleciromotrice  suRlsante  pour  donner  des 
étincelles  (il  est  vrai  à  une  très  faible  distance),  chaîner  une 
bouteille  de  Leyde,  etc.  Tous  ces  effets  ont  été  bien  dépassés 
par  MM.  Warren  de  la  Hue  et  Hugo  Mûller,  à  l'aide  de  lapik 
au  chlorure  d'argent  dont  nous  nous  occuperons  bientôt 


PILES  1  COQBiin  cmrSTilT.  —  A  la  cause  d'affaiblissemeol 
essentielle  de  la  pile  de  Volta  que  nous  avons  signalée  (l'éiec- 
trolyse  du  sulfate  de  zinc)  se  joint  encore  l'Influence  pertur- 
batrice du  dégagement  d'hydrogène  :  les  bulles  adhérant  lo 
cuivre  diminuent  la  surface  de  contaci  entre  le  métal  elle 
liquide,  et  peuvent  même  revêtir  le  métal  d'une  couche  ion- 
sible  offrant  une  résistance  considérable  au  passage  du  cou- 
rant. 
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Il  est  Tacile  tle  diminuer  l'obstacle  mécanique  oppose  par 
l'interposition  des  bulles  d'hydrogène,  en  facililani  leur  déga- 
gement. Smée  (')  y  est  parvenu  en  remplaçant  le  cuivre  ordi- 
naire par  du  cuivre  platiné,  c'est-à-dire  recouvert  par  la  galva- 
noplastie d'une  couche  noire  de  cuivre  pulvérulent,  lequel  a 
la  propriété  de  laisser  dégager  l'hydrogène  en  bulles  très  pe- 
tites et  qui  n'adhèrent  jamais.  Mais  ce  perrectionnement  n'em- 
pêche pas  la  polarisation.  C'est  Becquerel  (*)  qui  le  premier 
découvrit  le  moyen  de  l'annuler  totalement. 

Au  lieu  de  plonger  directement  la  lame  de  cuivre  dans  l'eau 
acidulée,  séparons  la  pile  en  deux  comparlimcnls  à  l'aide  d'un 
vase  poreux,  plaçons,  par  exemple,  l'eau  acidulée  et  la  lame 
de  zinc  amalgamé  à  l'extérieur,  el  mettons  à  l'intérieur  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  de  cuivre.  La  pile 
construite  d'après  ces  indications  n'est  autre  que  la  pifc  de 
Daniell  {');  c'est  la  pile  de  Voila  rendue  réversible.  Nous 
avons  suffisamment  insist<'^  sur  sa  tiiéorie  {voir  \\.  366*  )  pour 
qu'il  soit  inutile  d'y  revenir. 


I.»  M: 


roprésenlc  l'une  des  dispositions  t\ao  l'o 
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adoptées  pour  celte  pile.  Elle  se  compose  d'un  vase  decohit 
AB.  divisa  eii  deux  comparlimcnis  concenlriqucs  pjf  um 
reuille  de  cuivre  CI),  percée  de  irous;  on  remplîl  le  coinpinK 
ment  extérieur  nvec  des  cristaux  de  sulTate  de  cuivre  qiû  sr 
dissolvenl  à  mesure  que  la  décoflipo»Lioa  du  sel  ^e  fait,  de 
liorte  que  la  dissolution  se  mainlient  saturée;  ^t"  d'un  vssepu- 
reux  de  porcelaine  dégourdie  EFqui  conUent  de  l'eau  aciduiM; 
3*  d'un  gros  cylindre  de  zinc  amalgamée,  qui  plonge  dans  cent 
eau  et  qui  communique  !i  l'extérieur  à  l'aide  d'une  tige  cen- 
trale. Il  Tant  de  temps  en  temps  changer  l'esu  acidulée  i}tti  » 
sature  de  sulfaïc  de  zinc  et  Unirait  par  déposer  des  crisiaui  4t 
cette  substance  dans  les  terres  du  vase  poreux  ;  de  iJus.  le 
ll(|uide  du  vase  extérieur  fmiralt  lui-même  par  être  saturé  dt 
sulfate  de  zinc,  qui  se  déposerait  sur  les  crlsiau^i  Je  »ul()te<it 
cuivre,  et  alors  lu  pile  redeviendrait  susceptible  de  se  polariKi. 
Mais  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  que  des  phéno- 
mènes  de  ce  genre  sont  a  redouter,  et  pendant  très  lougienqH 
la  pile  de  Danicll  se  maintient  «bsolument  constante. 

4)n  peut  d'ailleurs  donner  à  la  pile  de  Uaniell  une  durfeen 

quelque  sorte  iadôliuic  en  adoptant  la  forme  primitive  proposée 

'   par  l'inventeur.  11  suflit de  munirle  Tond  du  vase  Bf  (Jif.  i4)> 
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d'un  tube  recourbé  qui  laisse  échapper  le  sulfate  de  zinc  saturé, 
tandis  qu'un  entonnoir  placé  à  la  partie  supérieure  le  remplie 
par  de  l'eau  acidulée  tombant  goutte  à  goutte  d'un  réserroé' 
supérieur. 
Le  vase  poreux  offre  l'inconvénient  de  présenter  une  réss- 
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UDce  assez  considérable;  on  peul  le  supprimer  plus  ou  moins 
complétemeni  en  profitant  des  difTérences  de  densité  du  sulfate 
de  cuivre  et  du  suirsle  de  zinc.  Par  exemple,  dans  la  pile  de 
l'abbé  Candido  (  <  ),  un  anneau  de  zinc  Z  (Jîg.  i43)  ne  plonge 
qae  jusqu'au  milieu  de  la  profondeur  du  vase  A  de  terre  ou 
de  porcelaine  vernie  qui  le  contient.  Un  vase  poreux  sans 
fond  B  repose  sur  un  disque  D  de  cuivre,  soudé  lui-même  ù 
un  cylindre  de  cuivre  C  percé  de  trous.  Pour  monter  la  pile, 
on  mel  du  sable  au  fond  de  B  sur  le  disque  de  cuivre,  puis. 
au-dessus,  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre,  et  de  l'eau  aci- 
dalée  seulement  à  l'extérieur.  Le  sulfate  de  cuivre  se  dissout 
et  forme  au  fond  des  deux  vases  une  couche  qui  se  distingue 
nettement  par  sa  couleur  de  l'eau  acidulée  et  plus  ou  moins 
chargée  de  sulfate  de  zinc  placée  au-dessus.  La  pile  de 
MM.  Siemens  et  HalsLe  (•)  (fig.  144)  "e  diffère  de  la  précé- 


dente qu'en  ce  que  la  couche  de  sable  comprise  entre  deux 
anneaux,  l'un  inférieur  a  de  papier,  l'autre  b  formé  d'un  tissu 
Iflche,  est  placée  dans  le  vase  extérieur  ;  celle  dernière  pile 
est  d'une  grande  constance  et  utilisée  pour  la  télégraphie. 

La  pile  de  Minoito  (*)  est  encore  plus  simple,  et  consiste 
ifig.  145)  en  un  vase  A  rempli  à  moitié  de  cristaux  de  sulfate 


(■)  Ci»iDa,  Ij:t  ManJfi,  t.  Xllt;  mi-. 
(•)  Stui»  et  IliLMi,  Fogf!.  ^H-,,  CVIII  :  iSJ<). 
(■)  Mmomi.  iJi  SHuHiirt,  I.  Il  iWiJ. 
J.  et  B.,  La  pile.  -  IV,  i*  r»c.  {\-  cilil.,  itHM). 
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(le  cuivre  B  assez  finempiit  pulvi-risé,  au  milieu  duquel  plofi^ 
de:  cuivrL'  C.  A  celui-ci  est  sondé  un  fil  de  ciiim 
verni  p  qui  remonie  hors  du  vase.  Au-dessus  on  trouve  du 
sable,  puis  une  lame  de  zinc  Z,  atlacliée  à  un  fil  en  sfiiralen 
plungeaiu  dans  l'eau  acidulée-  Le  sahle  peut  être  remplace  p« 
du  cotie  pulvérisé  ou  de  la  grenaille  de  plomb. 

La  pile  deCallaud  (')comprend  (Jîg.  i46).3u  Tond  du  vas<-, 
une  lame  de  cuivre  eni-oulêe  en  sjii- 
f'B-  '1'*-  raie  ii  laquelle  esi  soudé  un  gros  filtle 

cuivre  recouvert  de  guiu-percha.  Lt 
zinc  est  à  la  partie  supérieure,  comme 
ilan»  la  plie  Candido.  Le  suiraie  de 
cuivre  est  amené  par  un  enioniioii-ïu 
ronii  du  vase  :  on  achève  de  remplir 
le  bocal  de  pile  avec  de  l'eau  pure  ou 
une  solutiou  moyennement  éicndiif 
de  sulTate  de  zinc. 
Nous  rapprocherons  de  cette  der- 
nière piie  le  modèle  de  Sir  W.  Thomson,  décrit  précédem- 
ment {')  et  employé  dans  les  laboratoires.  Eti  chaugeani  U 
niiture  des  deux  métaux  ci  des  sels  correspondants,  on  peut 
constituer  toute  une  série  de  piles  réversibles,  de  Torce  (■Ico- 
iromotrice  variée  ii'oir  p.  ■.!7i). 

FILES  DE  BUKSEH,  D£  SnOTE,  ETC.  --  (Jn  peut  éviter  le  dégage- 
ment d'Ii.vdrogéne  de  la  pile  de  Volia  par  un  procédé  difTérenl 
(jui  consiste  à  remplacer,  dans  le  vase  poreux,  le  sulfate  de 
cuivre  par  l'acide  azotique,  et  le  cuivre  par  un  métal  inaïu- 
quable  par  cet  acide  comme  le  platine  (pile  de  Grove),  ou  pu 
du  charbon  (pile  de  Ituiiseii)-  L'électrolyse  de  l'acide  azotique 
donne,  sur  le  platine  ou  le  charbon,  de  l'hydrogène  qui  réduit 
l'acide  azotique  en  produisant  des  vapeurs  nilreuses  i  celles-ci 
se  diffusent  dans  le  liquide  et  se  dégagent. 

L'élément  de  (irove  C)  {^ftf^-  i '17)  est  enfermé  dans  un  vaîf 


(■)»; 
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de  verre  aplati  conienani  de  l'eau  acidulée.  Une  lame  de  zinc 
amalgamé  Z,  repliée  sur  elle-même  et  portant  un  bouton  B, 
forme  le  pôle  négatif.  Le  vase  poreux 
V,  qui  est  très  plat,  est  placé  entre  les 
deux  faces  internes  du  zinc  :  il  con< 
tient  de  l'acide  azotique  concentré; 
enGn  une  feuille  très  mince  de  pla- 
tine P,  qui  communique  avec  le  bou- 
ton A,  forme  le  pôle  positif.  Cette  pile 
est  la  plus  énergique  que  l'on  con- 
naisse :  elle  est  parfaitement  constante 
pendant  les  premières  heures;  mais 
l'acide  azotique  s'affaiblit  peu  à  peu, 
et  le  courant  produit  par  la  pile  dimi- 
nue d'intensité.                                               

Les^ff.  t^H  et  149  représentent  les  modèles  les  plus  répan- 
dus de  la  pile  de  Bunsen  (<).  Moins  chère  quelapiledeGrove 


elle  présente  à  peu  près  les  mêmes  avantages  et  les  mêmes 
inconvénients.  Elle  n'est  pas  assez  constante  pour  les  exi- 
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gences  de  la  télégraphie  ou  de  la  galvarioplasUe.  mais  elle  est 
d'un  fréquent  usage  dans  les  laboraioire^  pour  la  production 
de  courants  énergiques,  malgré  la  mauvaise  odeur  qu'elle  dé- 
gage, et  bien  qu'on  soit  »>■ 
treint  a  la  dcmonier  au  boul 
d'un  petit  nombre  d'Iicuresde 
marche.  Pour  faciliter  l'opé- 
ration longue  et  ennuyeuse 
du  montage  et  du  démonlt^ 
de  la  pile,  on  peut,  comme  \r 
fit  d'Almeida  (' ),  réunir «iïf 
éléments  dans  une  m^me 
caisse  carrée  séparée  e»  com- 
partiments par  des  cloisons 
de  gutu-percha.  Chacun  de 
ces  comparlimenis  comprend 
un  cvlindre  de  zinc,  un  vase  poreux  et  un  charbon;  sur  le 
fond  de  chaque  cellule  débouche  un  lujau  de  caoutchouc, 
ei  les  seize  tujaux  sont  réunis  en  un  seul  gros  tuyau  ou 
siphon  qui  plonge  dans  un  grand  vase  A  contenant  l'eau  aci- 
dulée ;  de  même,  les  seize  vases  poreux  communiquent  par 
des  tuyaux  de  caoutchouc  avec  un  réservoir  B  à  acide  azo- 
tique. Il  suffit  délever  les  vases  A  et  B  au-dessus  du  niveau 
de  la  cuve  pour  transvaser  les  liquides  dans  celle-ci  et  meitri' 
la  pile  en  activité,  de  les  abaisser  au-dessous,  pour  fairt' 
écouler  les  liquides  en  sens  inverse  et  démonter  ainsi  auto- 
matiquement la  pile;  malheureusement  le  caoutchouc  e;i 
attaqué  par  l'acide  azotique  et  doit  être  remplacé  de  temp- 
en  temps, 
l'armi  les  piles  à  deux  liquides,  il  convient  encore  de  citer  : 
i"  La  pile  de  M.  Marîé-Davy  (^j.  Elle  diffère  de  la  pile  de 
Bunsen  par. la  substitution,  à  l'acide  azotique,  du  sulfate  de 
sous-oxyde  de  mercure  Hg*0,  SO',  que  l'on  réduit  en  pâte 
et  que  l'on  tasse  autour  du  charbon.  L'élecirolyse  de  ce  sel 
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fournît  du  mercure  qui  se  porte  sur  le  charbon  et  que  Ton 
retrouve  ensuite  au  fond  du  vase.  La  pile  de  M.  Marié-Davy 
possède  une  force  éiectromotrice  supérieure  à  celle  de  la  pile 
Daniell  ;  elle  est  parfaitement  constante  et  convient  très  bien 
aux  usages  de  la  télégraphie.  Pour  les  applications  qui  deman- 
dent des  courants  plus  énergiques,  on  peut  remplacer  le  sul- 
fate de  sous-oxyde  de  mercure  par  le  sulfate  de  protoxyde, 
plus  soluble  :  la  pile  est  moins  résistante  et  la  force  électro- 
motrice  plus  considérable. 

On  peut,  au  besoin,  supprimer  le  vase  poreux  de  la  pile  de 
M.  Marié-Davy,  mettre  au  fond  du  vase  la  pâte  de  sulfate  de  sous- 
oxyde  de  mercure  et  achever  de  remplir  avec  de  Feau  pure. 
Dn  cylindre  de  zinc  et  un  cylindre  de  charbon  plongent  dans 
le  vase  (*  )  :  la  présence  du  sel  de  mercure  autour  du  cylindre 
de  zinc  assure  son  amalgamation  (pile  Grenet).  L'élément  de 
Latimer  Clark  précédemment  décrit  (^)  n'est  qu'une  forme 
particulière  de  la  pile  de  M.  Marié-Davy. 

Niaudet  (')  remplace  autour  du  zinc  de  la  pile  de  Bunsen 
l'eau  acidulée  par  de  Teau  salée,  et  autour  du  charbon  l'acide 
azotique  par  du  chlorure  de  chaux  :  le  zinc  se  transforme  en 
chlorure  de  zinc  et  le  calcium  réduit  l'acide  hypochloreux  de 
rhypochlorite  de  chaux  en  donnant  de  la  chaux  et  un  déga- 
gement de  chlore.  La  force  électromotrice  de  cette  pile  est 
de  i'"'^*,6  :  elle  se  maintient  suffisamment  constante  pour  se 
prêter  à  un  grand  nombre  d'applications. 

FILES  A  UH  SEUL  UttUIDE  ET  A  tLÉMER  DÉPOLABISâlT.  —  Les 
piles  qu'il  nous  reste  à  décrire  sont  moins  constantes  que  les 
piles  à  deux  liquides,  et  se  prêtent  plus  didicilement  aux  ex- 
périences de  précision  ;  mais  elles  sont  ou  plus  commodes  ou 
moins  coûteuses  et  sont  très  appréciées,  soit  pour  la  répétition 
d'expériences  courantes,  soit  pour  divers  usages  domestiques 
ou  industriels. 


(')  GRe!(ET,  Cosmos,  t.  XXni;  i8<33. 

(*)  f'oir  p.  1 1'). 

(')  NuCDET  ,    Comptes    rendus   tUs    séances   de  C Académie    des   Sciences, 

LXXXIX,  p.  7o3;  1879. 
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Dans  loua  ces  appareils,  on  évilc  le  dégagement  d'hTdio- 
gène  en  ajoutant  au  liquide  de  l'élénient  de  pile  une  substancir 
oxydante  convenablement  choisie. 

L'un   des  premiers ,  PoggentlorlT  propos 
F'B-  'J"'  d'employer  le  bichromate  de  potasse  comme 

(•Icment  dépolarisant.  La  forme  I»  plus  usuelle 
de  celle  pile  (pile  à  bouteille)  est  représenlée 
par  la  Jig.  i5o.  Elle  consiste  en  un  vasedf 
verre  dans  lequel  plonge  une  double  pl»que 
de  charbon  C,  comprenant  dans  son  inlr* 
rieur  une  plaque  de  zinc  /  :  celte  derniw 
peut  à  volonté  èlre  relirêe  du  liquide  à  l'aiJf 
d'une  lige  que  l'on  relève  ei  que  l'on  seiT^ 
par  une  vis  de  pression.  Pour  former  la  dis- 
solution dépolarisanlc,  on  fait  dissoudre  dans 
i'"  d'eau  loo"'  de  bichromate  de  potasse  ei 
5o='  d'acide  sulfurique.  On  peut  se  rendre  conipie  de  la  réac- 
tion produite  par  la  formule  __ 

KO.  aCrO'  +  ;S0^  HO  -h  3Zn  ^Ê 

=  3ZnO.SO'  +  KO,SO=-i-Cr=0'.3SO''  -)-7H0.    ^^ 

(hi  voit  qu'il  ne  doit  passe  dégager  d'hjdrogcue.  Malgré  celj, 
la  polarisation  n'est  que  très  imparfaitement  évitée. 

De  la  Rive  (')  a  indiqué  le  bioxjde  de  manganèse  commi' 
une  substance  dépolarisante.  L'application  pratique  en  a  éU' 
faite  par  M.  Leclanché  {*).  Le  zinc  est  placé  dans  une  disso- 
lution de  sel  ammoniac  (./'g*-  i5i).  Quant  au  charbon,  il  élaii 
primitivement  placé  dans  un  vase  poreux  rempli  d'un  mélangt' 
en  parties  égales  de  coke  ei  de  biox^vde  de  manganèse.  M.  Le- 
clanché exprime  les  réactions  qui  se  produisent  dans  ceiU' 
pile  par  la  formule 

AzlPCI  -i-  rtMnO-  +  Zn  =  Mn30'  +  Azll'  -}-HO  +  ZnCl; 

mais,  en  réalité,  il  se  produit  un  chlorure  double  d'aninw- 
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nium  et  <le  zinc,  de  l'oxydilorure  de  zinc,  et  la  réaciion  ne 
peut  être  représentée  par  une  formule  simple.  Le  bioxyde  de 
nnanganèse  doit  élre  employé  en  poudre  grossière  :  la  pola- 
risation est  médiocre,  mais  elle  n'est  pas  complèlemenl  évitée. 
L'avantage  de  la  pile  Leclanché  est  dans  sa  faible  résistance  et 
dans  l'économie  qu'elle  présente  :  elle  ne  s'use  pas  du  tout 
en  circuit  ouvert. 

Actuellement  (  ■  ),  l'on  supprime  le  vase  poreux  des  éléments 
Leclanché  :  le  cbarbon  est  entouré  d'un  mélange  aggloméré 


formé  de  40  parties  de  bioxyde  de  manganèse,  52  de  charbon, 
5  de  (tomme  laque  et  3  de  bisulfate  de  potasse,  que  l'on 
comprime  à  100'  et  sous  une  pression  de  3oo"'°  à  l'aide  d'une 
presse  bydrauliqne.  La  Jig.  \'i\  représente  la  pile  ainsi 
modidée. 

MM.  Warren  de  la  Hue  et  Hugo  MulIerO  ont  imaginé  une 
pile  à  un  seul  liquide  formée  de  zinc  non  amalgamé  et  d'un 
ni  d'argent  recouvert  de  chlorure  d'argent  :  le  liquide  est  de 
l'eau   salée   contenant   jV'  de   sel   par  litre.  Quand  la  pile 
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l'oncUonnc,  l'éleclrolyse  du  chlorure  de  sodium  produite» 
îiodiuin  qui  réduil  le  chlorure  d'argent  en  reforroanl  du  i'hli>- 
rure  de  sodium  et  de  l'argent  inéialtiiuc  :  le  chlore  rendu 
libre  autour  du  zinc  attaque  ce  niëial,  et  Tornie  du  chloruK 
de  zinc  :  l'i^nergie  mise  en  jeu  a  donc  pour  ori};ina  la  subsiitu- 
lion  du  zinc  à  l'argent  dans  le  chlorure  d'argent.  L'argent  |D•^- 
lallique  poreux  résullRiit  de  la  réduction  reste  adhérent  au 
m  d'argent  et  la  pile  fonctionne  très  longtemps  sans  s'épui^r. 
La  fig.  i53  représente  la  disposition  la  plus  récente  de  li 


pile  au  chlorure  d'arRenl.  Le  vase  de  verre  contenant  iiiie 
dissolution  de  aS"^  de  sel  ammoniac  par  litre  d'eau  est  ferme 
par  un  gros  bouchon  de  parafline.  Ce  bouchon  est  traver-é 
par  une  baguette  de  zinc  et  par  un  ruban  d'argent  entoure 
de  chlorure.  Ce  dernier  est  préparé  en  plaçant  le  ruban  métal- 
lique dans  l'axe  d'une  lingotière  où  l'on  verse  le  chlorure 
Tondu  :  un  petit  trou  percé  dans  la  lingotière  laisse  dépasser  le 
lil  d'argent,  ce  qui  est  indispensable  pour  mettre  la  réaction 
en  train.  Un  cylindre  de  papier  parcliemin,  ouvert  aux  dei[\ 
bouts,  entoure  le  clilorure  d'argent. 

La  force  éleciromotrice  d'un  élément  au  chlorure  d'arfieni 
est  de  r"'",o3  environ.  MM.  Warren  de  la  Rue  et  Hugo  Miîller 
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ont  disposé  une  pile  de  i44<><>  éléments.  Avec  8000  éléments, 
ils  obtenaient  déjà  entre  une  pointe  et  un  disque  une  étincelle 
de  a*"*", 07  de  long.  Ces  résultats  sont  bien  plus  remarquables 
que  ceux  des  anciennes  expériences  de  Gassiot  avec  la  pile  à 
couronne  de  tasses. 

Force  électromotrice  des  principales  piles  (  *  ). 

TOlt 

Pilo  de  Voila  (zinc-cuivre,  oau  acidulée) i  ,00 

»    de  Warren  do  la  Rue  (chlorure  d'argent  ),  en  moyenne.  1 ,  o3 

>»    de  Daniell,  on  moyenne 1,10 

4    de  Grove  et  de  Bunsen,  en  moyenne 1 ,9(> 

»    do  Latimer  Clark i , 4^7 


(*)  Nous  ue  donnoii»  ici  que  des  valeur»  certaines,  résultant  de  mesures 
élACtrométriques.  Les  piles  qui  se  polarisent  à  un  degré  quelconque  four- 
nissent des  valeurs  extrêmement  variables  quand  on  mesure  leur  force  élec- 
tromotrice par  des  expériences  galvanométriques.  Nous  renverrons  le  lecteur 
désireux  de  renseignements  numériques  plus  étendus  au  Traité  théorique  et 
pfolique  det  piles  électriques,  par  MM.  C\r.irt  et  A!<cot;  Paris,  1881. 
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FORCES  ÉLECTROMOTHICES   UE   CONTACT 
APPABESTES. 
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Force  éleclronmlrice  ilw  conlud  upparciitc  eiUra  lioux  wrp^.  —  EV[»- 
riencos  de  Kolilrauscli  ot  do  M.  l'ellal.  —  Force  i}leclrainolri[-«  iip|«- 
renlo  cnlro  un  métal  et  un  liquide.  —  Force  éleelromotrice  itc  ointiri 
entre  Jeus  liquides.  —  Expériences  de  MM.  Bicliat  et  Btunilloi  - 
Historique  do  la  découverte  de  la  pile.  —  Discussion  des  espÉriene* 
de  Voila,  de  Pfaff  OL  do  l'éclet. 


FOIICE  ÉLEGTBOKOTBICE  D£  GOITIGT  AFFABEOIE  tST&L  UOI 
COBfS.  —  Nous  avons  vu  comment,  grâce  à  l'étude  des  phéno- 
mènes élecirocapîil aires,  on  a  pu  mesurer,  dans  quelques  cas 
particuliers,  les  forces  éleclromoirices  de  conl.icl  vraies  Ji' 
deux  corps  {voir  p.  31^*).  L'idée  même  de  l'existence  dune 
Torce  électromolrice  de  contact  entre  deux  niOlaux  esl  con- 
temporaine de  la  découverle  <ie  la  pile.  Les  expériences  par 
lesquelles  on  avait  cru  mettre  en  évidence  celle  force  éleciro- 
matrice  et  en  trouver  la  mesure  peuvent,  en  général,  être  n- 
menées  au  type  suivant. 

Ln  circuit  ouverlZAG  esl  conslilué  par  un  condensateur  Bi 
{Jîg'.  i54),  donl  les  deux  plateaux  sont  formés  par  les  deu\ 
corps  entre  lesquels  on  veut  reconnaître  une  force  éleclromt^ 
iricc  de  contact  :  du  cuivre  et  du  zinc,  par  exemple,  lis  soni 
réunis  par  des  fils  de  même  nature  :  soit  un  lil  de  cuivre  C\ 
et  un  lil  de  zinc  AZ.  L'expérience  montre  que,  dans  ces  con- 
ditions, le  condensateur  CZ  se  trouve  cliargc  à  une  Jifférene'' 
de  poienliel  déterminée.  Pour  s'en  convaincre,  il  sulTil  de  sé- 
parer les  plateaux  après  avoir  coupé  le  circuit  GAZ.  Leur  ce- 
pacité  diminuant  à  [mesure  qu'on  les  éloigne,  leur  diiTéreiic 
de  poienlici  s'accroît  et  peut  devenir  suffisante  pour  iniluen- 
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ccr  un  éleclroscope  sensible  el  se  prêter  à  des  mesures  pré- 
cises. 

S'il  est  incontestable  que  dans  ces  conditions  on  a  affaire  à 
une  force  éleclromolrice  bien  déterminée,  il  est  aussi  facile 
de  prouver  que  ce  que  Ton  mesure  n'est  pas  la  force  électro- 


^' 


/ 


c 


\ 


I 

k 


motrice  de  contact  vraie  des  métaux  CZ.  On  sait,  en  effet, 
que  la  présence  du  diélectrique  CZ  modifie  la  charge  résul- 
tante d'un  condensateur.  L*air  a  donc  sur  le  phénomène  une 
influence  dont  il  n'est  pas  permis  de  faire  abstraction. 

Nous  pouvons,  si  bon  nous  semble,  considérer  le  circuit 
ouvert  ZAC  comme  fermé  par  Tair.  Alors  la  force  électromo- 
trice résultante  Rcc  dans  le  circuit  est  la  somme  de  trois  forces 
électromotrices  de  contact  vraies  ayant  respectivement  leur 
siège  en  A,  C,  Z:  la  force  électromotrice  de  contact  vraie  G  |  Z 
des  deux  métaux  et  les  forces  électromotrices  Z  |  air,  air  |  C, 


(1) 


R,.,  =  C  I  Z  4-  Z  I  air  4-  air  I  C. 


L'expérience  ne  nous  a  encore  rien  appris  sur  les  forces  élec- 
tromotrices de  contact  d'un  métal  et  de  l'air;  nous  verrons 
bientôt  que  ces  forces  Z  |  air,  air  |  C  ne  sont  pas  nulles  et 
qu'elles  ne  se  compensent  pas. 

Si  l'on  interpose  sur  le  circuit  ZAC  des  flls  métalliques  M, 
M', M/i  d'espèce  quelconque,  la  force  électromolrice  ré- 
sultante H',  dans  le  circuit  devient 


(a)  R;:==C  I  M -4- M  I  M' 


M«  I  Z  -f-  Z  I  air  -4-  air  |  C. 


Hais  puisqu'il  ne  se  produit  aucun  courant  dans  un  circuit 
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enlièremeni  métallique,  iloiil  tous  les  poinls  sont  à  ta  n 

température,  on  doit  avoir 

(3)  C|  M  +  M  lM'  +  ...  +  M«  |Z-t-Z  |C  =  o: 

et  l'on  a  d'ailleurs,  par  définillon  (p.  3i8*), 

(5)  Z|(:=-ciz. 

En  combiiiani  (i),  (3)  et  (4),  ORobtienl 

H;;=  C  I  /  +  Z  1  air  -+-  air  I  C  =  R,-,. 

La  force  éleciromotrice  mesurée  est  donc  demeurée  invif 
rîable.  C'est  une  quanthé  qui  ne  dépend  que  de  la  nature  in 
métaux  extrêmes.  Nous  l'appellerons /ortY?  t'/cctromolrûe 4f 
contact  apparente  entre  C  et  Z. 

Les  forces  électromolrices  de  contact  apparentes  dos  mcijin 
!;uivent  la  loi  de  Volto,  c'est-à-dire  que  leur  somme  pour  lou' 

tes  métaux  composant  un  circuit  fermée.  M,  M' M«,Ze--i 

nulle.  La  somme  des  forces  élertroraotrices  apparenipscif" 
effet 

C    |M  ^M  |.iîr  +  nirin 

-^M  IM'  +M'|air-Hair|M 


-i-M„;Z    -^Z  i  iiif -;- iiir  I  M„ 
-f-Z   iC    +(:  lair  +  airlZ; 

or  la  somme  des  premiers  termes  des  diverses  lignes  tioriion- 
lalcs 

<:  I  M-f-M  I  M%^...H-Z  I  C 

est  nulle,  d'après  les  expériences  sur  les  circuits  fermés;<'i 
les  termes  suivants  s'annulent  deux  à  deux,  d'après  la  ddini- 
tion 

M  I  air  ^  —  air  I  M 

des  forces  électromotrices  de  contact  vraies. 

On  comprend  donc  sans  peine  l'erreur  des  physiciens  (ini. 
négligeant  le  rôle  de  l'air,  ont  cru  mesurer  individuellemenl 
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les  Torces  éleclromotrices  de  coniact  des  méuux  à  l'aide  de 
condensateurs. 

nrÉBinCES  m  IOELUTFSGH  et  de  m.  mut.  —  On  possède 
UD  grand  nombre  de  mesures  de  la  force  électromotrice  df 
coniact  apparente  des  métaux  :  il  convient  de  citer  en  pre- 
mière ligne  les  recherches  de  Kohirausch  ('). 

Ce  physicien  forme  un  condensateur  avec  deux  disques  A  et 
B  des  métaux  qu'il  veut  étudier  {Jîff.  iSS).  Ces  disques  sont 

lie-  i55. 


mobiles,  à  l'aide  de  supports  appropriés,  sur  une  règle  prisma- 
tique d'acier  PP'  et  sont  munis  de  vis  c,  c',  qui  permettent  de 
les  installer  bien  parallèlement.  Ils  ne  sont  point  vernis  et 
forment  un  condensateur  à  lame  d'air  dont  l'épaisseur  est 
réglée  par  d'autres  vis  u,  u'  :  celles-ci  arrivent  en  contact 
quand  on  rapproche  les  plateaux.  Comme  on  pourrait  craindre 
quC)  d'une  expérience  à  une  autre,  la  disposition  de  l'appa- 


(■)  fcoRUUi:Ka,  Pogg.  Ami.,  L\XX.VIt,  p.  i3,  et  LXXXVlIt,  p.  ^fti;  iSJi. 


\ 


3So"  i-A  nii-t. 

reîl  eùl  légèrement  changL',  on  compare  dans  chaque  t 
rience  lu  force  élcctromoirice  à  mesurer  à  telle  d'un  élt-menl 
Daniell. 

Soient,  par  exemple,  deux  plateaux,  t'iui  A  de  eidc. 
l'autre  B  de  platine.  On  les  réunit  mélalliquemciil,  pninon 
les  sépare,  on  les  éloigne  et  l'on  détermine,  à  l'aide  d'im 
éleclromèire  de  Dellmann,  la  charge  prise  par  Icsplalesui: 
elle  est  proportionnelle  û  la  force  électromotrice  de  contaa 
apparente  du  zinc  et  du  plaline  Rrp. 

Considérons  un  élément  Baniell  dont  les  deux  fnUei  soid 
formés  par  un  fil  de  cuivre,  de  telle  sorte  que  la  force  êlM- 
tromotrice  F  de  la  pile  ouverte  soit  égale  à  celle  de  l»  pile 
fermée.  Suivant  qu'on  réunira  les  deux  piMus  de  la  pik  ta 
condensateur  dons  un  sens,  ou  en  sens  contraire,  ta  force 
électromoirice  qui  chargera  les  plateaux  sera 


à  l'aide  de  deux  observations,  on  obtiendra  donc  les  raleus 
de  ^tp  et  de  F  en  unités  arbitraires.  La  valeur  de  R:^  ainsi 
trouvée  ne  dilTèrc  pas  d'une  façon  appréciable  de  la  valeor 
fournie  par  la  mesure  directe.  On   a  donc   avec  une  grande 

exactitude  le  rapport -j^-  Avec  un  condensateur  différenion 

obtiendra,  par  exemple,  —r^'  «ic- 

La  inétiiode  de  Kohtrauscti  est  irréprochable  ;  un  peut  seo- 
lenient  regretter  que,  au  lieu  d'exprimer  les  forces  éleciro- 
motrices  à  l'aide  de  celle  de  rélêmeni  Daniell.  qui  est  irès 
sensiblement  constante  et  ({ui  était  directement  fournie  par 
l'expérience,  il  les  ait  rapportées  à  la  force  électromoirice 
de  contact  apparente  zinc-cuivre,  dont  la  valeur  dépend  de 
l'état  des  surfaces.  Kolilrausch  a  reconnu  lui-rnéme  que  le 
zinc  légèrement  oxydé  est  fortement  négatif  par  rapport  »« 
zinc  métallique. 

Depuis  les  recherches  de  Kolilrausch,  d'assez  nombreui 
expérimentateurs  ont  effectué  de  nouvelles  mesures  des  forces 
électromotrices   de   contact    apparentes  :    nous    signalerons 
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MM.  Hankel  ('),  Gerland  (2),  Clifton  ('),  enfin  Ayrlon  el 
Perry  (^),  mais  sans  entrer  dans  la  discussion  de  leurs  mé- 
thodes ou  de  leurs  résultats.  Nous  préférons  exposer  avec 
quelque  étendue  les  recherches  récentes  de  M.  Pellat  (5),  les 
plus  complètes  et  les  plus  exactes  que  Ton  possède  jusqu'ici. 

Voici  quel  est  le  principe  de  la  méthode  de  M.  Pellat. 
Supposons  deux  métaux  M,  M'  réunis  par  un  fil  métallique  ; 
ils  présentent  une  force  électromotrice  de  contact  appa- 
rente Rmm't  qui  est  la  même  que  s'ils  étaient  directement  au 
contact  et  qui  est  précisément  la  quantité  à  mesurer.  Coupons 
le  fil  en  un  point  :  entre  ses  deux  bouts»  primitivement  au 
même  potentiel ,  établissons,  à  Taide  d'une  dérivation  prise 
sur  un  courant»  une  force  électromotrice  e^  variable  à  volonté 
et  connue.  Il  est  clair  que  la  force  éleclromolrice  apparente 
entre  les  deux  métaux  va  devenir  R;nm'  -i-  ^.  Faisons  varier  e 
jusqu'à  avoir  R;„^,r -h  e  =  o  ;  dans  ce  cas,  R,„,«'  =  -- e,  el, 
puisque  e  est  connu,  on  a  la  valeur  de  R/nm'* 

Pour  reconnaître  si  les  deux  métaux  sont  amenés  à  pré- 
senter une  force  électromotrice  apparente  nulle,  ceux-ci 
forment  deux  plateaux  p  et/?'  ^fig*  i56)  qui  peuvent  être 
approchés  à  une  très  petite  distance  l'un  de  l'autre  sans  se 
toucher^  et  dont  Tensemble  constitue  un  condensateur  à  lame 
d'air.  Celui-ci  est  chargé  si  la  force  électromotrice  apparente 
n*est  pas  nulle.  Or  l'un  des  plateaux  p  communique  d'une 
façon  permanente  avec  la  feuille  d'or  d'un  électromètre  de 
Hankel;  si  l'on  vient,  après  avoir  isolé/;,  à  écarter/?'  et  que 
le  plateau  p  soit  chargé  d'électricité,  la  feuille  d'or  dévie 
dans  un  sens  qui  dépend  du  signe  ^^mm*'^-  e. 


(')  Ha?(kel,  Pogg.  jéun.f  CXV,  p.  '17,  el  CXXVl,  |>.  aSb. 

(•)  Gerla!<d,  Pogg.  Ann.,  CXXXIII,  p.  5i3;  1868. 

(*)  Clifto?»,  Proceedings  of  the  Royal  Socieijr  of  London^  XXVI,  p.  jjf); 


1S77. 


(•)  Amiton  el  PuiEv,  Proceedings  of  Ihe  Hojai  Society,  \XVII  el  XXVIII  ; 
187H  cl  i«79. 

(•)  Pillât,  Différence  de  potentiel  des  couches  ittHriques  qui  recouvrent 
deuic  métaux  en  contact  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  léric,  l.  XXIV, 
p.  ô;  1881);  vo/r  aussi  Journal  de  Physique,  i'*  série,  l.  IX,  p.  .}'>,  et  l.  X, 
p.  18. 


On  peut  apprécier  ainsi  une  différence  de  poienild  éffkk  'j 
la  millième  partie  de  la  force  éleciromotrice  d'un  élèmeni  U- 
timer  Clark  :  telle  est  la  sensibilité  de  la  métliode. 


w@_@^^' 


Voici  maiiuenant  luelle  est  la  disposition  expérimenlale : 
I*  est  une  pile  de  deux  éléments  Daniell  que  rournil  un  cou- 
rant traversant  :  i"  un  rhéoslal  R  ;  ^"  un  fil  de  platine  KL  =ur 
lequel  peut  glisser  un  curseur  C  relié  au  sol  et  dont  les  dépla- 
cements sont  mesurés  par  une  règle  graduée  parallèle  au  fil 
compensateur;  K  et  C  sont  les  deux  prises  de  dérivation.  U 
plateau  p'  esi  réuni  dune  façon  permanente  à  l'exirémiièh 
du  m  du  compensateur;  l'autre  plateau  p  peut  communiquer 
avec  le  curseur  C.  L'intensité  du  courant  est  réglée  à  l'aide 
du  rhéostat  H,  de  fai,:on  que,  si  le  curseur  C  avance  d'un 
millimètre,  la  force  électromoirice  augmente  de  ,-„'„-,  de  La- 
linier  (Jlark  entre  K  et  C,  et,  par  conséquent,  entre  les  deu\ 
plateaux  p  et  p'  (  '  ).  Une  simple  lecture  fait  ainsi  counalirf 
fa  force  électromotrice  de  compensation  Rmm'.  L'interruplion 
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automatique  m  s'ouvre  une  très  petite  fraction  de  seconde 
avant  que  le  plateau//  se  soulève. 

M.  Pellat  a  reconnu  que  la  valeur  de  la  force  électromotrice 
de  contact  apparente  dépend  essentiellement  de  Tétat  des 
surfaces.  Soient»  en  elTet,  K  et  K'  les  métaux  qui  forment  les 
couches  superficielles  des  plateaux  en  regard»  M  et  M' les  mé- 
laux  des  couches  profondes.  La  force  électromotrice  observée 
a  pour  valeur 

K  I  M  -H  M  I  M'  -h  M'  I  K'  -+-  K'  I  air  -4-  air  |  K, 

«•*est-à-diro,  d'après  lobservalion  de  la  page  348*, 

Ra/.  -^  k  I  K'  -t-  K'  I  air  -^-  air  |  K  ; 

elle  ne  dépend  donc  que  de  la  nature  des  couches  superfi- 
cielles K  et  K'.  C'est  ce  (ju'on  observe  effectivement.  Les  plus 
légères  variations  ph)^siques  ou  chimiques  de  la  surface  de 
contact  sont  accusées  par  des  variations  correspondantes  dans 
les  mesures  de  la  force  éleclromotrice  de  contact  apparente. 
Les  nombres  obtenus  présentent,  au  contraire,  une  grande 
constance  en  l'absence  de  toute  variation  de  l'étal  des  sur- 
faces (*). 

Le  Tableau  suivant  donne  les  forces  électromotrices  de 
contact  apparentes  d'un  métal  (|uelcon(|ue  avec  l'or.  Pour  bien 
définir  l'état  de  lu  surface  du  plateau  de  laiton  doré  qu'il  a 
employé»  M.  Pellat  indique  qu'il  a  été  lavé  à  l'alcool  jusqu'à 
ce  que  les  linges  restassent  nets»  et  (|u'il  a  été  ensuite  aban- 
donné pendant  trente  minutes»  pour  laisser  à  l'effet  de  l'alcool 
le  temps  de  disparaître. 


(*)  Ainsi  M.  Pellat  a  pu  constater  (|ue  la  présence  a  très  faible  distante 
d'an  autre  métal  modifie  astex  une  surface  métallique  pour  qu'elle  ne  donne 
plut  exactement  les  mêmes  nombres  qu'avant  rinfluence  { Journal  th  Fhjrshfur^ 
a*  série,  t.  I,  p.  |i6;  i8Mï). 


J.  cl  B.,  La  pile.  —  IV,  j*  f;i»r.  (  ',"  édil..  iH«s).  al 


UnXaU 

«""«TTÎ. 

Zinc *... 

o,8à 

«a» 
0,60 
".H 
0,3% 
0,36 

0.19 

".«g 

0,17 

-  o,n3 

-  0,04 

-  ..,06 

..t>8 
-.77 
«.,1 

".ta 

"* 

0,17 

0,03 

On  voit  que  les  forces  électromotrices   mesurées  dans  ns 

expériences  soni  souvent  considérables  et.  dans  tous  les  «-. 
parraiiemeni  comparables  au\  forces  éleciromotrices  des  pile? 
précédemment  étudiées.  Les  résultats  de  M.  Pellat  sont  d'ac- 
cord avec  ceux  des  mesures  antérieures,  mais  ils  sont  plus 
complots  et  expiicfuent  les  divergences  que  présentaieni  le^ 
listes  de  métaux  rangés  en  sen'e  de  tension,  c'esl-a-din  if 
telle  sorte  que  chacun  fûl  positif  par  rapport  à  ceux  qui  \f 
suivent,  négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdenl;  onvoii 
qu'ici  l'ordre  même  des  métaux  peut  s'intervertir  suivanlifue 
les  surfaces  sont  plus  ou  moins  écroules. 

M.  Pellat  a  aussi  étudié  l'efrei  des  gaz.  en  disposant  un 
condensateur  dans  un  appareil  fermé  où  l'on  pouvait  faire  le 
vide,  et  dans  lequel  la  manoeuvre  du  condensateur  s'opénii 
par  l'intermédiaire  d'un  électro-aimant.  Il  a  trouvé  que  I1 
force  électromotrice  de  contact  apparente  de  deux  méuui 
est  influencée,  quoique  faiblement,  par  la  pression  de  l'»r 


(')  Le  Bij;ne  4-  'iÏQnillo  [juc  le  mêlai  ronsidéré  eM  potilirpar  rapport  i''"' 
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Avec  le  zinc  et  le  cuivre,  la  raréfaction  du  gaz  augmente  la 
force  électromotrice;  de  plus,  on  observe  ce  résultat  curieux 
que  les  variations  de  force  électromotrice  sont  en  retard  sur 
celles  de  la  pression;  la  couche  de  gaz  adhérente  aux  pla- 
teaux met  sans  doute  un  temps  notable  à  se  détruire  et  à  se 
former.  Les  variations  observées  de  ce  chef  n'ont  jamais 
atteint  o^'^SoS.  Elles  paraissent  dues  à  ce  que  les  gaz  absorbés 
par  une  surface  métallique  en  modifîent  un  peu  la  nature. 

rORCB  ÉLECTEOMOTBICE  APP ABERB  EITHS  UI  MÉTAL  ET  UI  UaUIDE. 
—  On  ne  possède  pas  de  méthode  irréprochable  pour  mesurer  la 
force  éleciromotrlce  de  contact  apparente  entre  un  métal  solide 
et  un  liquide.  Quelques  mesures  ont  été  exécutées  par  BuiT  (  <  ) 
delà  manière  suivante.  11  plaçait  sur  le  plateau  collecteur  d'un 
électroscope  condensateur  une  mince  plaque  de  verre,  vernie 
sur  les  bords  et  sur  sa  face  inférieure,  et  au-dessus  de  la 
plaque  une  couche  du  liquide  à  étudier  ;  enfin  il  réunissait  le 
plateau  de  félectroscope  au  liquide  par  un  fil  de  même  nature 
que  le  plateau  et  que  Ton  tenait  par  un  manche  isolant.  Le 
condensateur  que  l'on  forme  ainsi  a  pour  armatures  le  plateau 
et  le  liquide,  et  pour  lame  isolante  le  verre;  il  se  charge  en 
vertu  de  la  force  électromotrice  de  contact  apparente  que  le 
métal  de  Télectroscope  et  le  liquide  présentent  dans  ces  con- 
ditions. 

On  trouve  ainsi  :  i""  que,  dans  Teau,  le  zinc  est  fortement  né- 
gatif, le  platine  faiblement;  a^"  dans  une  solution  de  potasse, 
tous  les  métaux  sont  négatifs;  3*>  dans  une  solution  concentrée 
de  sulfate  de  zinc,  le  zinc  est  fortement  négatif,  le  platine  for- 
tement positif,  le  cuivre  faiblement,  etc.  Mais  il  est  difficile 
de  faire  la  part  de  Taltération  que  la  surface  de  contact  du 
métal  et  du  liquide  peut  subir  pendant  la  durée  des  mesures. 

rOlCE  ÉLECTEOMOTBICE  DE  COITACT  APPABERE  EITBE  DEUX  U- 
iODEt.  —  On  peut  constater  directement  Texistence  des  forces 
électromotrices  de  contact  des  liquides  entre  eux.  A  cet  effei. 


(')  BcFP,  ^nn,  der  Chemit  und  Pharmacie^  t.  XLII,  p.  5,  \>i\àt  el  l    XI.V, 
p.  13;,  i%\\. 


Fechiier(')  plongeait  deux  lames  méuliiques  ideiiiiques  a 
ttlb  dans  deux  vases  A  el  B  (Jij;.  iS;)  conlenanl  le  mètneli- 


■luide  L  et  communiquant,  par  des  mèches  de  coton  liuinid^ 
ou  des  siphons  capillaires,  avec  d'autres  vases  C  et  II;  daib 
ceux-ci  se  trouvent  deux  autres  liquides  L',  L';  ils  suiit  réuniii 
entre  eux  de  lu  même  manière.  Les  forces  <5leciromotrice»  d<- 
ntact  CD  A  et  B  sont  égales  et  contraires;  il  ne  reste  dont 
dans  le  circuit  ouvert  que  les  forces  éleclromolrices  vraies 


L|  L'-f 


-  L"  1  L. 


i'.ene  somme  serait  nulle  si  les  trois  liquides  obéissaient  j  l>i 
loi  de  Voila;  mais  l'expérience  établit  que  la  force  électronu'- 
Irice  résultante  est  en  général  différente  de  zéro. 

On  peut  substituer  à  la  disposition  adoptée  par  Fechiirr 
celle  de  M.  Wild,  déjà  décrite  à  propos  des  forces  électromo- 
trices thermo-électriques,  el  dans  laquelle  les  liquides  à  ém- 
dier  sont  directement  superposés  en  vertu  de  leur  inégal'' 
densité  {-).  Mais  ces  expériences  ne  permettent  pas  de  me- 
surer isolément  une  force  électromotrice  de  contact  LL'.  Nou> 
avons  vu  ci-dessus  (p.3i8*)  comment  MM.  Bichat  et  Blondir 
ont  résolu  cette  difficulté  par  l'emploi  des  phénomènes  élec- 
trocapillaires. 
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ïïlrtBUaiCES  de  mm.  UCIAT  et  BLOHDLOT.  —  On  doit  aussi  à 
[M.  Bichat  et  Blondiot  (^)  une  méthode  très  élégante  qui 
fournit  directement  la  force  électromotrice  de  contact  appa- 
rente de  deux  liquides  dont  les  surfaces  sont  exposées  à  Tair. 
Soient  {Jig.  i58)  deux  vases  L  contenant  un  même  liquide 
et  dans  lesquels  plongent  deux  fils  de  platine  identiques  Pi  et 
Ps  en  relation  avec  les  deux  paires  de  secteurs  d'un  élec- 
tromètre à  quadrants.  Le  liquide  L  communique  à  Taide  d'un 


Vi£.  i')S. 


siphon  fermé  par  une  memhrane  avec  un  liquide  L'  contenu 
dans  un  vase  C.  Imaginons  que,  par  un  procédé  quelconque, 
on  établisse  le  même  potentiel  dans  les  couches  d'air  qui  re- 
couvrent les  surfaces  libres  de  L  et  de  L';  la  force  électro- 
motrice  entre  Pi  et  Pj  devient 

P,  I  L  -f-  L  I  L  -f^  L'  I  air  4-  air  I  L  4-  L  I  W 

comme  si  les  surfaces  de  L  et  de  1/  formaient  les  deux  pla- 
teaux d*un  condensateur  à  liquide  et  à  lame  d'air.  La  force 

électromotrico 

P,  I  L-4  L  I  P. 

que  présenteraient  les  deux  électrodes  plongées  directcmoni 
dans  la  même  masse  liquide  se  trouve  donc  augmentée  do  hi 
force  électromotrice 

L  I  L'  -f-  L'  I  air  -h  air  |  L  =::  R//'  : 


(*}  BicUAT  et  Hlo!1dlot,  JournnI  fie  PhYsiqur,  7*  «erie,  t.  Il,  p.  333;  iHH3. 


^ 

dans  le  afl 


c'est  précisément  la  quantité  que  l'on  mesure 
deux  métaux,  comme  nous  l'avons  vu  ci-dessus. 

Pour  établir  l'équilibre  électrique  eiilrc  lescoucliesd 


^ni  lecouvrent  L  et  1/,  MM.  Hicliat  ci  Blondiot  onl  recou 
1  rmiifice  suivant  :  un  tube  de  verre  AB  (Jiff.  iSg  et  ifioi.i 


Fi(j.   iGo. 

T 
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4'""*  de  diamèlre  el  de  4»''"*  de  long,  Vwé  veriicalemenl,  est 
rétréci  à  sa  partie  supérieure,  de  façon  à  former  une  sorte  de 
cloche  percée  en  son  milieu  d'une  ouverture  de  i*"*  environ 
de  diamètre.  Un  manchon  C  entoure  l'extrémité  supérieure  du 
lube  auquel  il  est  fixé  par  un  bouchon 
annulaire.  II  reçoit  le  liquide  L  d'un  ré- 
servoir S;  l'orifice  A  fait  l'office  d'un  » 
trop-plein  et  le  liquide  ruisselle  le  long 
des  parois  intérieures  du  tube  AB,  de 
façon  à  le  revêtir  complètement.  On  a 
ainsi  réalisé  un  corps  creux  sensiblement 
fermé,  dont  la  paroi  interne  est  consti- 
tuée par  le  liquide  L. 

D'autre  part,  un  flacon  F  isolé,  conte- 
nant l'autre  liquide  L',  est  muni  d'un 
lube  T  vertical  dont  l'ouverture  effilée  0 
vient  déboucher  au  niveau  de  l'ouver- 
ture A.  Le  jet  liquide  qui  s'échappe  par 
celte  ouverture  reste  continu   pendant 
quatre  à  cinq  centimètres,  puis  se  réduit 
en  gouttelettes.  On  a  ainsi  constitué  une 
sorte  de  machine  à  écoulements  de  Thomson  :  le  liquide  de  F 
prend  peu  à  peu  le  potentiel  de  la  couche  d'air  entourant  le 
jet  liquide,  c'est-à-dire  le  potentiel  de  la  couche  superficielle 
de  L. 

Pour  faire  une  expérience,  après  avoir  équilibré  par  une  dé- 
rivation convenable,  prise  sur  le  courant  d'un  élément  Daniell, 
la  force  électromotrice  initiale  entre  les  deux  fils  de  platine 
Pi,  P2,  plongés  tous  deux  dans  le  liquide  L,  les  deux  vases  \ 
et  Y  étant  réunis  directement  par  un  siphon,  on  supprime 
cette  communication;  on  établit  le  double  écoulement  en  A 
et  l'on  équilibre  de  nouveau  la  force  électromotrice  entre  les 
deux  fils.  La  différence  donne  la  force  électromotrice  de  con- 
tact apparente  cherchée. 

Voici  les  principaux  résultats  obtenus  (le  signe  -i-  indique 
que  le  premier  liquide  est  positif  par  rapport  au  dernier)  : 


1 


Ai'ido  QKoliquo  ordinaire. 


I.A  PILE. 
Hau  acidulée  par  l'acido  sul-  \  Dissolution  normale  6c  anlfate  i 
ruriijueau  i^  en  volumo-.  -  (      tio  soude  {^  en  pmAa)....  \ 

^.     .  \  Uis^iolulign  uormale  d«  sulfate  I 

Acide  a/oLiqne  ordinaire ,  ,    ,,  .,,  I -i-n 

I      do  soude  (.îî  en  poids) ....  \ 

\  liiau  acidulé  par  l'acide  sul-  | 

[      furiiiuo  au  -,^ \  '    ' 

A(^ide  chlorhydriquo  pur  du  \  Dissolation  normale  de  stUIaU!  {         .  . 

commerce [     de  soude i 

DissoluLion  de  pousse  <ioo''^l  DissoluLion  normale  do  sulfate  j  _     . 

de  potasse,  Soo"  d'eau)...  (      de  soude \        ' 

Dissolution  do  polasao  f 3iio"  \  Dîssolulion  normalo  de  salfitte  |  _      . . 

de  potasse,  500"  d'eau) . . .  )     do  soudo \       '    ' 

Liîs  forces  éleclromotrices  entre  des  dissolutions  concen- 
trées de  sulfate  de  zinc  et  de  stilfiiie  de  cuivre,  ou  cnlrf 
celle-ci  et  la  dissolution  normale  du  sulfate  de  soudf,  se  sont 
trouvées  sensiblement  nulles. 

Si  l'on  compare  tes  résultats  consignés  dans  le  Tableau  pré- 
cédent à  ceux  qui  se  rapportent  au\  forces  éleclromotricw 
de  contact  vraies  (p.  319').  on  voit  combien  Tiniluence  de 
l'air  est  considérable,  et  à  quel  point  on  doit  se  lenir  en  gardf 
contre  toute  confusion  entré  les  forces  électromolrice*;  de 
contact  vraies  et  apparentes.  Ainsi  la  force  élcctromotricpdi' 
contact  vraie  entre  leou  acidulée  et  le  sulfate  de  soude  e-i 
—  o'"",î.26  au  lieu  tlp  -h  i)'"",  1 59;  celle  de  la  dissolution  <lf 
potasse  à  i  et  de  sulfate  de  soude  est  de  —  o'"",  53<i  au  lieu 
de-  n'-",i54. 

HISTORIQUE  SE  LA  OÉCÛHTEBTE  DE  LA  FILE.  —  Nous  ternline^oll^ 
i:c  Chapitre  en  indiquant  la  discussion  mémorable  d'où  i-H 
sortie  d'une  part  la  décotLvenc  de  la  pile,  de  l'autre  la  consi- 
dération des  forces  électroniotrices  de  contact.  En  1789.  lial- 
vani(<)  observait  (|ue,  quand  on  fait  communiquer  par  un  an' 
métallique  les  nerfs  lombaires  d'une  grenouille  récemment 
écorchée  avec  les  muscles  des  pattes,  ces  muscles  se  contrac- 
tent vivement.   Il  vit  dans    cette  expérience   une   aciioo  àe 
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réIectricUé  et  en  chercha  la  source  dans  Télre  vivant.  Cette 
expérience  célèbre  fut  le  point  de  départ  des  recherches  de 
Volta.  Ce  savant  observa  que  les  contractions  se  produisaient 
surtout  quand  Tare  conducteur  était  formé  de  deux  métaux 
différents,  et  vit  le  siège  de  la  force  électromotrice  à  la  surface 
de  contact  des  deux  métaux,  tandis  que  Fabroni,  remarquant 
que  les  métaux  sont  plus  ou  moins  attaqués  par  les  liquides 
organiques  de  la  grenouille,  voulut  attribuer  la  production  de 
rélectricité  à  l'action  chimique.  Trois  théories  étaient  donc  en 
présence  et  chacun  des  adversaires  varia  les  expériences  d'une 
façon  très  habile  pour  établir  Texcellence  de  sa  manière  de  voir. 
Cependant  l'avis  de  Fabroni  (*)  eut  peu  de  retentissement  ; 
et,  quand  les  expériences  de  Volta  eurent  amené  la  décou- 
verte de  la  pile,  Tétude  de  l'électricité  animale  fut  elle-mémo 
délaissée  et  les  savants  admirent  avec  Volta  que  dans  toutes 
ces  expériences  la  production  d'électricité  avait  pour  siège  la 
surface  de  contact  de  deux  métaux  difl'érents. 

Les  travaux  de  Becquerel  et  de  la  Rive  établirent  plus  tard 
qu'on  ne  peut  obtenir  de  courants  permanents  à  l'aide  des 
piles  qu'autant  qu'elles  sont  le  siège  d'une  action  chimique 
capable  de  fournir  à  la  dépense  d'énergie  du  couranL  Alors, 
par  une  de  ces  réactions  profondes  dont  l'histoire  des  sciences 
nous  offre  de  si  curieux  exemples,  la  théorie  de  Fabroni  re- 
vint en  honneur,  les  expériences  de  Volta  furent  dédaignées; 
l'existence  même  d'une  différence  de  potentiel  entre  deux 
métaux  au  contact  cessa  d'être  communément  admise  et  se 
trouva  presque  rejetée  au  rang  des  hypothèses  surannées  et 
inutiles. 

Cependant  quelques  phvsiciens  répétaient  en  les  améliorant 
les  expériences  fondamentales  de  Volta,  et  mettaient  hors  de 
doute  leur  exactitude.  D'autre  part,  on  ne  tarda  pas  à  recon- 
naître que  la  cpntradiction  que  l'on  avait  cru  trouver  entre  la 
théorie  des  forces  électromolrices  de  contact  et  le  principe  de 
la  conservation  de  l'énergie  n'existe  pas.  La  théorie  de  Volta, 
mieux  interprétée,  recruta  donc  de  nouveaux  partisans;  et, 
quoique  nos  connaissances  sur  ce  sujet  difticile  soient  encore 


(*)  Fabro?ii,  anrien  Journal  tir  Pltjniqur^  t.  XLiX. 
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hien  incomplètes,  que  bien  des  points  y  demeurent  obseuts, 
quB  les  résultats  numériques  susceptibles  de  les  êclairdr 
Tiisseiit  généralement  déTaul,  on  peut  dire  qu'elle^  e^t  aujour- 
d'hui universellement  adoptée  par  les  physiciens. 

Tels  sont  pai-rois  les  revirements  que  nous  présente  l'his- 
toire de  la  Science.  Grâce  â  la  forme  un  peu  exclusive  que 
rcvt>l  toute  lliéorie  en  passant  dans  renseignement,  nn  esi 
enclin,  par  éducation,  à  négliger  les  faits  et  les  nbservsiloiiï 
qui  paraissent  la  contredire,  jusqu'au  jour  où,  quelque  rin-ow- 
slance  favorable  venant  à  propos  les  mettre  en  relief,  ces  fait- 
deviennent  à  leur  tour  le  point  de  départ  et  la  base  principale 
de  quelque  tliéorie  nouvelle. 

DiscnssioK  DES  £xf£rieiiges  de  vdlta.  de  pfaff  et  de  pécut 

-  \'oici  les  principales  expériences  de  Volta. 
I.  Il  prit  une  lame  métallique  bien  décapée  C.7.  (Jîg-  'ôr) 


formée  de  deux  rectangles  égaux  de  zinc  et  de  cuivre  soudô- 
enlre  eux.  Tenant  le  zinc  Z  de  la  main  gauche,  il  touche  avec  le 
cuivre  ('.  l'un  des  plateaux  lî  de  lélectroscope  condensalcur. 
pendant  qu'il  fait  communiquer  l'autre  avec  le  sol  par  la  main 
droite.    Il  supprime  ensuite  ces  communications,  sépare  Ip- 
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deux  plateaux  et  constate,  par  la  divergence  des  lames  d'or, 
que  le  cuivre  a  cédé  de  Télectricité  négative  au  plateau  B. 

Pour  interpréter  cette  expérience,  Volta  énonça  plusieurs 
propositions  que  nous  traduisons  aujourd'hui  de  la  manière 
suivante  pour  les  adapter  à  la  théorie  du  potentiel  (*).  i"*  Le 
potentiel  étant  constant  à  Tintérieur  d'un  conducteur  électrisc 
en  équilibre,  on  doit  supposer  que,  lorsque,  à  l'état  d'équilibre, 
une  différence  de  potentiel  se  manifeste  entre  deux  points 
d*un  conducteur  formé  de  deux  corps  différents,  elle  a  pour 
siège  leur  surface  de  contact  ;  si  le  conducteur  est  formé  par  la 
réunion  d*un  nombre  plus  grand  de  lames  ou  de  fils  d'espèce 
différente,  la  différence  du  potentiel  observée  résultera  des 
dirférences  de  potentiel  individuelles  ayant  leur  siège  à  cha- 
cune des  surfaces  de  contact,  et  sera  égale  à  leur  somme  algé- 
brique. Cette  proposition  est.  inattaquable.  Toutefois  Volta 
considère  comme  seul  efficace  pour  produire  une  différence 
de  potentiel  le  contact  de  deux  métaux,  à  l'exclusion  du  con- 
tact d*un  métal  avec  un  liquide  ou  avec  une  substance  orga- 
nique. Par  exemple,  dans  l'expérience  ci-dessus,  il  n'admet 
pas  Texistence  d'une  force  électromotrice  au  contact  des  doigts 
et  du  zinc  de  la  lame,  ou  encore  des  doigts  et  du  cuivre  de 
l'électromètre.  Rien  ne  justifie  a  priori  une  hypothèse  aussi 
particulière.  Elle  ne  pourrait  être  établie  que  par  la  voie  de 
l'expérience  et  nous  avons  constaté  précédemment  qu'elle 
est  inexacte. 

'!<»  La  deuxième  proposition  de  Voila  s'énonce  ainsi  :  la  dif- 
férence de  potentiel  au  contact  de  deux  conducteurs  est  une 
constante  caractéristique  e  ;  elle  ne  dépend  ni  de  l'état  d*é- 
lectrisation  communiqué  de  l'extérieur  au  système  des  deux 
corps,  ni  de  l'étendue  de  leur  surface  de  contact.  Ainsi  la  lame 
de  cuivre  de  l'expérience  de  Volta  ayant  un  potentiel  quel- 
conque que  nous  désignerons  par  a,  le  potentiel  du  zinc  est 
e. 


(*)  Volta  entendait  par  le  moi  tenâioM  ce  que  nou»  appelons  aujourd'liiii 
potentiel.  Ici  nout  écarteront  systématiquement  le  mot  de  tension  qui  a  oto 
employé  par  les  physiciens  dans  plusieurs  significations  difTérentes.  Mous 
avons  précisé  dans  notre  étude  de  V Électricité  statique  le  sens  qu'on  doit 
attribuer  ii  cette  expression. 


II.  Pour  conlirmer  les  proposilions  précédenies,  VofU  Wk 
une  seconde  expérience  consisunt  à  retourner  la  lame  zinc- 
cuivre  do  manière  à  lenir  le  cuivre  a  In  main,  et  à  louclier  avei- 
le  zinc  le  plateau  inTérieur  du  iélcclromèlre  condensoieur. 
Dans  ce  cas,  rôlcclromètre  ne  se  charge  pas;  car  si  le  poieo- 
tiel  commun  au  cuivre  tenu  à  ta  main  et  hu  plateau  !<upi^rievr 
lie  l'électromèlre  est  a,  celui  du  zinc  est  a-*-«,  celui  (lu  cuivre 
(lu  plateau  de  Pt^leclromètre  a^e — e.  c'esl-à-dir«  a:  le* 
deux  plateaux  de  réiectromctre  condensateur  sont  au  mèntt 
potentiel,  et  l'appareil  ne  peut  se  chari:;cr  (  '  ). 

m.  Ce  que  nous  venons  de  dire  rt^sumaîi  pour  Voila  le  rûle 
de  deux  métaux  en  contact;  mais  il  fallait  aussi  fixer  celui  def 
liquides  quand  ils  louchent  les  métaux  :  c'est  le  bui  d'une 
troisième  expérience.  Laissant  la  double  lame  disposée  commr 
dans  l'expérience  a,  Voila  intercale  une  rondelle  de  drip 
mouillé  entre  le  zinc  et  le  plateau  collecteur,  et  il  trouve  que 
l'éleciromèlre  se  charge  positivement.  Alors  il  admet  que  le 
rote  du  liquide  est  de  supprimer  le  contact  zinc-cuivre  cl  d'é- 
galiser ainsi  les  potentiels  entre  te  zinc  et  le  cuivre  de  l'êlec- 
iromètre  ;  le  cuivre  est  à  un  potentiel  a  quelconque,  le  zini' 
au  potentiel  a-he,  enfin  le  liquide  et  le  cuivre  de  rêleclrti- 
mètre  au  même  polenliel  a  +  t'.  Ainsi,  d'après  Volta,  il  ii'i 
aurait  aucune  difrérence  de  potentiel  entre  un  niéial  ei  un 
liquide,  conlrairement  à  ce  que  l'expérience  a  appris  depuis, 
et  il  n'y  aurait  de  l'orccs  clectronioirices  qu'au  contact  de  deii\ 
mclaux,  comme  noua  l'avons  indique  en  développant  h  pn'- 
mièrc  pro)iosi[iuii. 

Telles  que  nous  viruons  de  les  rx]io^lt,  les  trois  expériences 
l'on da mentales  do  Voila  étaient  i  ontostahles,  et  rurent  en  effci 
contestées.  Prenons  il'ahord  la  dernière  :  ou  contact  de  l'eau 
])luBou  moiits  chargée  de  sels,  le  zinc  est  nltaqué,  il  j  a  forma- 
tion d'un  sel  de  zinc  ci  l'on  peut  ntiribuerla  production  d'êlci.- 
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tricité  à  celle  aciion  chimique.  La  première  expérience  n'esl 
pas  plus  probanle,  puisque  le  zinc»  lenu  direclemenl  à  la 
main,  peul  êlre  allaqué  par  Thumidilé  des  doigls.  Enfin,  dans 
la  seconde  expérience  où  le  cuivre  esl  lenu  à  la  main,  il 
n*y  a  pas  d*aclion  chimique,  à  cause  du  peu  d'allérabililé  du 
cuivre,  et  les  pariisans  de  la  ihéorie  de  Fabroni  ne  peuvent 
trouver  surprenant  que  Télectromètre  ne  se  charge  pas. 

Toutefois  Voila  avait  réalisé  d'autres  expériences  encore, 
et  quelques-unes  offrent  moins  de  prise  à  la  critique.  Ainsi 
Volta  prenait  deux  disques,  Tun  de  zinc,  l'autre  d'argent, 
isolés  l'un  de  l'autre  et  à  l'état  neutre  :  il  les  mettait  en  con- 
tact sans  exercer  de  frottement,  puis  les  séparait  et  les  trou- 
vait chargés  en  sens  contraire,  le  zinc  positivement  et  l'argent 
négativement.  Cette  expérience  peut  être  considérée  comme 
l'origine  des  mesures  relatives  aux  forces  électromotrices  de 
contact  apparentes. 

Nous  insisterons  peu  sur  les  travaux  qui  suivirent.  En  1829 
Pfaff  (  *  )  disposa  une  expérience  analogue  à  celle  de  Volta,  dans 
les  conditions  suivantes.  Un  éiectromètre  condensateur  a  ses 
deux  plateaux  formés  de  métaux  différents  (cuivre  et  zinc 
ou  cuivre  et  étain);  ces  plateaux  sont  vernis  sur  leurs  faces 
en  regard.  L'appareil  tout  entier  est  placé  sous  une  cloche  en 
verre  qui  permet  de  maintenir  autour  des  plateaux  une  atmo- 
sphère artificielle.  On  manœuvre  ceux-ci  de  l'extérieur  à  l'aide 
d'un  manche  isolant  traversant  une  botte  à  cuirs.  En  rem- 
plissant la  cloche  d'un  gaz  sec  quelconque,  Pfaff  a  constaté 
que  les  plateaux  sont  chargés  dès  qu'ils  ont  été  réunis  métal- 
liquement  et  qu'ils  ne  possèdent  absolument  aucune  charge 
tant  qu'ils  n'ont  pas  été  réunis. 

Péclet  (3)  vérifia  les  résultats  de  Pfaff.  Par  exemple,  il  prit 
deux  plateaux,  l'un  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  auxquels  étaient 
soudés  deux  fils  de  platine.  Quand  ces  plateaux,  vernis  com- 
plètement sur  leurs  deux  faces,  sont  appliqués  l'un  contre 
l'autre,  ils  ne  prennent  aucune  charge  tant  qu'on  ne  les  a  pas 
fait  communiquer  métalliquement  en  réunissant  les  deux  fils 


(•)  Prirr,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  «•  Répit*,  t.  Xi.l,  p.  3<>*):  \^i\\. 
(')  PÉcLtT,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsif/ne,  3»  »crie,.l.  il,  p.  îi3;  i8'|i. 
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de  platine;  mais,  si  l'on  élablit  ic  contact,  Us  sont  3ussi(i>t 
chargés  en  sens  contraire-  L'existence  des  forces  éleclromo- 
irices  de  contact  apparentes  entre  les  métaux  était  donc  misi' 
hors  de  doute.  Nous  avons  vu  comment  elle  a  eu*  distinguée 
de  la  force  électroinotrice  de  contact  vraie  et  comment  cetie 
dernière  a  été  mesurée  dans  des  cas  particuliers,  grâce  aui 
elToris  de  MM.  Bichal  el  Blondiot.  et  de  M.  Pellai. 
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—  Conductibilité  électrique  et  cji- 

loriEque,  loS. 
Contact  (  Forces  électromolrices  de): 

Traies,  3r7;  apparentes,  S'il,  355, 

35,. 
Couches  doubles,  307. 
Coulomb,  7Î. 
Couple  directeur,  3. 
Couples  locaun,  361, 
Courant  dans  un  lil  non  isolé,  6i. 
Cristal,  TiS. 
Cuivre,   101,  107,  loj,  10^,   loS,   i3S, 

,40,  .13,  .44.  'il.  ^9'- 

—  (Acétate  de),  sji,  37V 

—  (Aiotate  de),  loB,  aïg,  aji.  345. 
'7'.  =76- 

—  (Chlorures  de),  iSj,  ^71,  37^. 

—  Sulfate  de),  ifl^,   167,   aoS,   3i3, 
137,  333,  l'fb,  371,  ï7l. 


e  pour  produire  une),  3^'i. 


Diélectriques, 

Dimensions    des    unités   rleelrann- 

gaétiqae»,  i3,  14. 
Dissolutions  ét^oducs,  ili. 
Distillation  appsrentc  par  l'ékein- 

cilé,  336, 317. 

Eau,  i48,  .63,  3ÏO,  ail. 
—  acidulée,  161.  16S.   iti»,  376,  '.1 
ïijgéoée.  169,  17^. 


Ébon 


33S. 


ÉlectrocaloriDiétrc  i  spirale,  iiS. 
Électrocapillairi»(PhélioinéDrs).V) 

Moteur  élcctrocapiUaire,  'iti- 
Électrodes,  163.  Électrode*  de  H*"l- 

Ëlertrolysc,    161;    normale   cl  ano- 
male, ni;  exothermique  et  ndn- 
Ihertniquc,  a54,  a55.  Schéma  it'- 
néral  de  rélcclrolyse,  .66. 
Électrolïtes,  161. 

ÉlectTol]' tiques  (  CooductcDri  ),  <6>- 
—  Molécules  électrolj-Uqnes.  >it< 
Électromagnétique  (SyMémt).  î.iu 
Étectromèlre  capillaire, 3iî.  îiî 
Éleclronégatif,  électropositif  I  lUdi 
cal  au  cléuient).  .63. 
1   Éleclrothcrmiquc(PoUïoir).  iii 
I   Endosmose  électrique.  335- 
Eodothermiquc   (  Électrolj^c  i.  lil. 

'   Équilibres  chimiques,  3>ci. 
I   Étain.   .01,  .03,   >o',,   .06,  .oR.  <>. 
I       .41.  .i3,  i4~,=73. 
\   -~  (  Protochlorure  d').  iSi. 
j  Étalons  de  résistance,  7.J;  di'  fnn- 
I       électro motrice,  lûg. 
I  État  variable  du  courant.  Ai. 
I  Éthers.  i63. 
Eiolhermiquc     (  Élcctrol)  sf  ) .    li',. 


I       ï55. 
I   Eïpérie 


e  d'OErstcd. 
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l'tT,  loi,  I02,  io4,  io6,  io8,  i34,i38,   '  Man^^ancux  (Sulfëlc),  a;'». 

i'|i.  143,  i44,  il7»  «^3,  169,  291.       ;   Mécaniques      (Phénomènes}     dans 
—  (Sels  de),  171,  238,  239.  j       Télectrolyse,  2^2. 

-  (Sulfate  de),  208.  Mélanges  (Conductibilit.^  des;,    m;. 

Force   électromotrice.    Dimensions,  ■       28-. 

14:   unité  électromagnétique.    12.      Mercure,  101,  102,  139,319. 
Mesure,  étalon,  rog.  ]    -    (MouYcmcnts    électriques    du). 

Frottement  intérieur,   232.  —  Cou-  !       324- 

—  (  Azotate  de  sous-oxyde  de  ),  «39. 
Méridien  magnétique,  ). 
Métaux,  fo). 

Mesure  éicctrolytique  de  l'intcnsitr 
d'un  courant,  178.  —  .Mesure  élec- 
tromagnétique de  rintensité  d'un 
courant,  14.  —  Mesure  des  résis- 
tances métalliques,  73,  85:  élcr- 
trolytiques,  193.  —  Mesure  des 
hautes  températures  par  les  cou- 
rants thermo-électriques,  i'i7.  - 
Mesure  des  forces  électromotrices. 


rants  de  frottement.  327. 

Galvanomètres,  16  à  21.  Sensibilitc'*, 

4Î. 

Ttaz    chauds    (Conductibilité    élec- 
trique des),  229. 

Glace  (Eau  solide),  22'). 

Gomme  laque,  235. 

G utta -percha,  235. 

Gyrotrope,  26. 


I 


Hydrogène,  1G8. 

Inclinaison,  4* 
India-rubber,  235. 


109. 
.Métallitique  et  éicctrolytique  (Con- 
ductibilité),  284. 


Intensité  d*un    champ  magnétique.  I  ■^*'*^*»  ^•^^• 

i',.  -  Intensité  d'un  courant,  .4.     ''  '^««l^c"»**^  électrolytiqurs,  mi. 


Moment  magnétique,  f'|. 
'.Moteur  éicctrocapillaire,  '.hi. 
Multiplicateur  (Cadre),  17. 


Interrupteurs,  22. 
lodhydrique  (Acide),  181. 
Ions,  i63.  —  Transport  des  ions,  211. 
21',.  I 

!  Nickel,  104,  t\^,  i(J9.  293 

Uiton,  106,  loS,  i38,  i4o,  143,  i',7.     !  -  (S«*'  ^^)*  »7'- 
Loi  des  conductibilités  moléculaires,  .     '  (^«Ifatc  de),  208. 

2o:>.       Loi  de  Faraday,  180,  210.  ,  ^o»"*  <*«  platine,  29^. 

25i.     -  Loi  de  Joule,  121,  190.  - 

Lois  de  Kirchhoff,  48,  5o.  -  I^>i  de 

Ohm,  3o,  190,  23 1. 


Longueur  réduite,  30. 

Magnésie  (Azolate  de),  20M. 
-  (Sulfate  de),  208,  2i3. 
Magnésium,  10 1,  108. 

-  -  (Chlorure  de).  208,  21 3. 
Maillechort,  lo'j,  108,  i34,   i38,  117. 
Manganèse,  i43. 

-  (Bioxyde  de),  3'|^ 

-  (Chlorure  de),  2o«.  Ji3. 
(ScK  de).  171. 


Ohm,  7!*. 

Or,  io4,  106,  140,  i'43,  l'i'i.  i'|X.  i.ji. 
-  (Chlorure  d*),  210. 
Organiques  (Acides),  17).  219. 
Ozone,  167,  i7<». 


Palladium,  i'|3,  1)7,  i\A. 

—  hydrogéné,  168. 

Paraffine,  23j. 

Partage  de*  ariilcs  enire  lo*  hase-*, 

219. 
Passivité  du  fer,  291. 
Phénomène  de  Pellicr,  1  .'9.  i3'|,  »Im. 


■^^c,• 


-  V\>i 
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loinÉDc   de   Thomson, 


-l'iks 


i3fl,  .47- 

Phosphore,  îiti. 

Piles,  3a,  a^S,  3^8  i 
rifvcrsiblea,  i66.  —  Piles  secon- 
daires, 17S.  —  Pile  à  gBi,  996. 
Chaleur  dégagée  dans  la  pjlc,  aSH. 

Pince  thmno-clectHqne,  i3i. 

Piatinc,  lOLi,  id^,  106,  i3H,  il».  il3, 
16R,  169,  110,  3g3. 

Plomb,  ioS,  iD^,  .06,  .0».  1.1».  iV. 
i4S,  1^5,  1^7,  agi. 

—  (AcéUiede),  161,  171.  tU,  >-,i. 

—  (AioULe  de),  aoj,  109,  ■171. 

-  (Borate  et  r.hlorurc  de),  i(i),iSi, 
i83. 

(Oifde  de),  183. 

—  (Sels  de),  171. 

Polarisalioo  des  électrodes,  11^1,187. 
fgi,  571,  181.  —  Polarisalioa  du 
platine,  393.  -  Polarisation  dii 
mercure,  3io.  -  Capacité  de  po- 
larisa lion,  3a  I. 

Pâles,  5. 

Pont  de  WheatstoDc,  *». 

Porcelaine,  11b. 

Potasse  (\e«ale,  ïaMrianal.-,  lar" 
trate  de),  i;V 

—  (Aiùtale  de).  in\  J117,  ïo,|,  ,\-, 
■118,  ri'^.  î33.  j33. 

—  (Birhromale  de),  110,  111,  3i.l, 
343. 

—  (Carbonate  et  cyanale  de).   107. 

—  (Chlorate  de),  16Î,  î.ij.  307,  ..>, 
■ii\,  iii. 

—  (Chromatc   ft    ptreliloralp    de], 

—  (l'crmangaQalede),  ïo;,  ■.,:1. 

-  (Siitfate  de),  163,  107.  aor),  ■tr; 
jan,  ?7V  -  Uisulfale,  tio.  ' 

—  (Siilfalc  double  de  /.inc  v\  Av), 


—  (Chlorure  Je),  1(1,1,107,  no.), 
3iH,  -!3:t. 

-   (Cj.nur,.    cv    broimire   -l^.  ' 


\ 


—  (Kerrocyanure  de), 

—  (Fluorure  do),  »o8. 
-  (lodure  de),  m, 

—  ( Sulrure  de),  163, 
Poleiitiel  magnétique, 
Polentiométn',  ■  19. 

Principe  de  Carnot.  Sao  a[iplti'a(i"ii 
anx  phénoméoes  tlicmio-i'lQetri- 
ques,  iji;  aux  piles  nSversiblc*. 
a66.—  Principe  de  la  coDservatimi 
de  l'énergie.  Son  application  lai 
phénomènes  ihcrmo-^IcctriqgFi, 
i4g;  aui  ëlecinil}lcs.  aôi;  iUi 
phênonièoeséleclroca  pilla  ires.i  1  a- 
—  Principe  de  la  conscrvition  <!' 
l'électricité.  Soo  applicatioa  lui 
phénoméneiélec  trocap  i  I  la  i  res ,  3  m. 


■1. 

Ili.'ac lions   sceondiiires   dans   )*<Im- 

trolyse,  iGS. 
Régulateurs  d'intensité,  a«. 
lUsistance  électrique,  11,  ■(,  X,  iNu, 

^^i\.  —  Résislaoce  et  rapaeilr.  jj. 
-  ItésLSlance    des    ékrlrolyte*  ft 

frollcmenl   intérieur,  jïi.   -     Ht- 


distance  au  passage,   1117. . 

alliances  spécifiques,  roV 
nhcnslats,  Si;  à  liquide,  i.i' 
llliodrum,  i43. 


Sels  dissous.   163,  ]o5,  ii.j.  - 
fondus,  1G3.       Sels  solides.  . 
I  Série  thermix'lcclrïque,  ip. 
Shunt,  93. 

II  (Chluru 


H.- 


I   Soui 


c  de), 


—  (Carhonalc  de).   toS, 
I   -  (Hyposulfale  de),  3i3. 
I         (Phosphates  de),  iH5.  t 
I  —  (Sulfate  de),  Ju8,  i-'^,  Z 

Soufre,  il3,  jïli. 
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Sulfurique   (Acide),    3i6,   J17,   a35, 
-  (Aride  per),  169,  170. 


Tension  électrique,  3(>3. 

Thiilliuin  (Sulfate  de),  307. 

Thermo-électriques  (Phénomènes). 
Circuits  métalliques,  139;  Métal 
en  contact  avec  un  électrolyte,  236; 
électrolytcs  en  contact,  a4^'  ""  Sé- 
rie thermo-électriqu«,  i'|3.— Point 
neutre  et  point  d'inversion  thermo- 
électrique, i44«  —  Piles  thermo- 
électriques, i53. 

Transport  des  ions,  -iii,  ii^.  — 
Nombres  de  transport,  111.  — 
Transport  électrique  de  la  rha- 
Irur,  i36. 

Irane  (Nitrate  d'),  jo8. 
Tnités  électromagnétiques,  i3,  i^*—  1 
L'nilé  Siemens,  79.  —  Lnilé  de  ré-  1 


sistancc  B.A.U,  79.  —  Uni  lés  pra- 
tiques, 73. 

Verre,  a  25,  jj8. 

Vitesse  de  Télectricilé,  70. 

Volt,  7',. 

Voltamètre,  164,  17'!,  175. 

Voltmètres,  11  a. 

Watt,  7.>. 

Zinc,  io3,  io4,  106,  i34,  i'|ii  i)3, 
»4i»  »l7ï  '48,  291.  —  Zinc  amal- 
gamé, 259,  319. 

—  (Acétate  de),  274. 

—  (Azotate  de),  208,  238,  239. 

—  (Bromure  de),  271,  274. 

-  (Chlorure  de),  1H4,  icj,  i7\,  ».W, 
.»7i,  274. 

-  (Sels  de),  237. 

-  (Sulfate  de),  1  Hi,  208,  209,  iit. 
«34,  -îiS,  •»74. 
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Ampère,  8. 
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Ayrlon  et  Perry,  a3j,  3ji. 

IlecLcr,  335. 

becquerel  (A.)«  33,  36,  i3(|.  i^i.  i'|3, 

171,  ?87.  agi,  335. 
Itecquerel    (Ed.),   85,   88,   100,    io5, 

ii3,  i3'|,  i4t),    157,    i8|,   195.  339. 

^37. 
Hcllati,  i34*  i5j. 
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>  Draper.  33). 

I 

Kdlund,  i33,  i5),  3^7. 
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Smaaseo,  53. 
Sméc,  335. 
Soret,  î54. 

Tait,  144. 

Thomson  (sir  \V.),  ao,  ai, 
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Har\'ard  Collège  Widener  Library 
Cambridge.  MA  02138        617^95-2413 


Please  handle  with  care. 

Thank  you  for  helping  to  préserve 
library  collections  at  Harvard. 


U4»2      l'irU.  -  iBprimerlt  CAUTHIER-VILLAIW  ET  ril-8.  qaai  4**  GraiMUAoffiuUJit, 


3  2044  050 


TTie  borrower  must  retum  this  item  on  or  bef 
the  last  daie  stamped  below.  If  anothei 
places  a  recall  for  this  item,  the  borrow 
be  noLified  of  Uie  need  for  an  earlier  retu 

Non-receipt  of  overdue  notices  docs  not  ^ 
ihe  borrower  front  overdue  fines. 


Harvard  Collège  Widener  Library 
Cambridge.  MA  02138        6I7-495.24U 


Please  handie  with  care. 

Thank  you  for  hciping  to  préserve! 
library  cniicctions  al  Harvard. 


